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������� 

������ �
����� ���	��� �	�#
����, �	���������� � ��
	�� 
	
����	
, ����
��� ���
	
�
 �������� ������ 
��	��� � 
$� 
������� ��
 � ��	�O��
�
 (	�����
�	��). F�����
�	�� ���
� 

��	��� �	���������� � ����
 ������ "�
��	��
���� ��$����, 
����������� � �
	����� �	
��	������
�
� – �
�
���	�� (��������, 
��
������, �����#���� ���
	), ���� � ����
 �����!������ 
������#���� �
�
���	��. 

* ���� �
�����
���� �������� �	��
�
� �����
 ��
�
�� 
�� $

	�#�� 
��	��� ���
�, �� �
�
���	�� 
��	���, �� �
�	�� 
�
	
��� 
��	���, �� �
����� ���
	
��, �
O���� � ����
 ����-
	���	�� 	����. ������ ����
���� ��	������ "���
	��
���!�� 
	
���!����� �	� �����!������ 	������� �
�
���	��. 

<���O
� ���
	O��
 � �	�#
��	� �����
�� ����	���	�� 
	����, �
O���
 � �� ����
 �
�	
���
���
 ��
�
��, �
���� ��	������ 
"���
	��
���!�� 	
���!�����. 

>
�����
���
 ������� � ����	���	�� 	������ ���$�����
� � 
#
�!� ���
$�
�� ������� ����
���� 	
��!�� �	�#
����, �	���-
������� �	� �	��
�
�� ���
	
��. 
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1. ����������� �������� 	�
� 

1.1. ��������� ��������! 
F����������
 �������� 
��	��� ��$������������ �� ���
-

	���� ��Q
�, ��
Q��$� ��� ������
�$� � 
��
���
� 
	������������ �����
���, ����	�� ��
� �����
�
 (� ������ 
��!��-�����
�
) ��� �����
�� 
��	���. &��
����
� 
����!�� 
����� 	����������� ��������� 
��	���, ������������ �	�$ �� 
�	�$� ���
	����� ��Q
� ��� 	������������ ��������, �����-
������� �����
�
. * ����. 1.1 �	��
�
� ��	���
	������ ������ 
����� ���������. 

;����#� 1.1 
�
�
��������� �������� ����� ���������� �������� 

;�� 
�������� 

��	��� 

+�����, ������� �-��-
���
�� � 
$� �
	��� 

����	������ 

*���� 

��	���, 


��	��� � �
� 

>�������!�� 
(�	
���) 
"
	$�� 


��	���, >"* 

Ra–Be 
Ra226

88 , 1620 �
� 1,5�107 (� 1 $ Ra) 13,20 (3.63) 

Po–Be Po210
84 , 138,5 ��� 2,5�106  

(� 1 �� Po) 
10,89 (4.30) 

Pu–Be Pu239
94 , 23450 �
� 106�107 10,74 (4.50) 

 
<������ 
��	��� ���� <�+-26 U 009 ����
��� �������-

�
	����
��� ��������� ����	�� 
��	���. <������� ������$� 
���� �	
��������� ����� ���	���� ��	
������� ��
�! V-��-
����$� �
�
���� (� ���� �����
 "�� Pu-239) � ��	�Q��� 
�
������
���$� �
	����� (Be-9). +
��	�� � ����� �������
 
��	������� � 	
���!���
 	
��#�� (V, n): 

12
6

1
0

4
2

9
4 CnHeBe ��� . 

A	
����
����� �����
��� � ������
��� ��������� ����
��� 
��, ��� �� ��
�� �


 ��
����
 Y-�����
�
 (����� 1 Y-���-
��/
��	�), �
� 	���
��
 �������� (����� 104 ����/
��	.). A
	��� 
����	������ �����
��� ��������� ��� (138,4 ��) �� �	��
�� � 
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�
	����� ����	������ 	���
��� (1620 �
�) � ������
��� (24360 �
�) 
���������, ��"���� �	��

�
 �����
��� ��������� � ��
	�� 
�
���
 
 �������� Q�	���$� 	���	���	�
��.  

&��
����
� 	�� �������, �	� �������
������ � ��	��� ����	�� 
$����-������, ��	������� 
��	��. +� �����!������ "��$� ����� � 
������ 	����� ����
��	��� ���������. 

* ���
���
 ��������� �-������ � �� �����!���� ����
 ������, 
��� ;Sb124

51  ;Na24
11  ;Y88

35  ;In116
49  La140

57  � �	.; � ���
���
 ��Q
� ����� 
�����!���� �
	����� ��� ��O
��� ����, � ����	�� �	�������� 	
��#�� 
�� ��
������ ��
���: 

>"*.1,65nBeBeY

>"*;2,23npHY
1
0

8
4

9
4

1
0

1
1

2
1

����

����
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 E, >"*

1

2

3

4

�
��

� 



��
	�

�
�

Pu–Be

Po–Be

 
���. 1.1. ����������� ����� ��������, ��������� ��� �!������ Be 

�-�
����
"� 

 
*�
 �	��
�
�
 	
��#�� �������� ��	�$�����, ��"���� 

�	�������� ��� �
�����
� �-������ � "
	$�
� ��Q
 ��	
�
�
�$� 
���
��: ��� )nY,( -	
��#�� � ��O
��� ���
 "
	$�� �-������ ���O� 
�	
��Q��! ���
�
 2, 62 >"*, � ��� �
	����� – 1,78 >"*. 

* 	
���!���
 ��	������� ���"
	$
���
���
 
��	�� � 
"
	$���� ����� 200 �"* ��� ��O
��� ���� � ����� 100 �"* ��� 
�
	�����. 

+
�������� "��� ��������� – 
���!Q�� ����� 
��	���. 
����� 
���!Q�
 �	
�� O��� $����-�������� � �����
�!�� �� 
$����-�����
��. 
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+
����	�
 ��O
��
 �����
 ��	� � ��������� ���!Q�� ���-
	���!� �
����� ������ � ��$�� �����!�����!�� ��� �������� 

��	���. ���� �� ����� ��������� ����
��� ������ ������	�� – 

Cf252
98 , �
������� ������ �	�����
��� �
� ��������� �-�����#, 

�����
 ����	�� ����O��� �� ��
��	 ��	��������� �	� �
�
�� 

��	���. 

*�
��
 � �
� ����� ��������� 
��	��� �������� ��
	�
 
	
����	�, � ����	�� � ����������� �� ���� ��$�� ���! �����
� 

��	�� � Q�	���� �������
 �� ����	�� 
��	��� �
�
�� �� 
����"
	$
����� �
������ 
��	���. ����
���!� ����� �����-
���� ����
��� �����
�
 ������ 
��	��� ���!Q�� ��
�������. 

1.2. ��������" ��������! 
1.2.1. ���������	
��� ��������	 

�
�
���	� 
��	��� – "�� �	���	� ��� 	
$���	�#�� 
��	���. 
8���� �����#� ���� ��	
$���	�	����, �� ���O� �������
��������! � 
���
	����� �
�
���	�. �������������� � ���������� ��������� ���
 
��
$� �������� � �	�#
��� �����#�� – ��	��� "�
��	��� �� 
����	�� 
������ ���
	���� �
�
���	� – � 	
���!���
 �
$� �� �	���	
���� 
"�
��	��
���� ��	��. F
$���	�	�
��� ���� 
���	
����
� �����#��, 
���� c�����
 � 
� ���
�� – ��������
 ��
��. 

A	����� �����! �
�
����, �����#� ��������
��� � ������� "��$� 
�
�
����. 8���� �������
�� ������� � ������ �� "�
��	��
���$� 
��	��� � ���	���� �����#�. >���� �����#� � �	�	��� ����$� �
�
���� 
�$	��� ��Q! ���	���
�
�� 	��!. A	� ��O��� �������
�� 
���
����
� 
����	�� �
	������! ��$�, ��� ���� ���
	�
� "�
��	� � 
�	
�	������ � ����O��
�!� ��	�O
�� ��. A�"���� �����#�, 
���O������ � �
�
���
, �������
� �� ����� ��
� �� "�
��	��� � 
����O��
�!�� ����. @��� �	�#
��, �����
��� ����������.  

��� � ��
 
��	��!�
 �����#�, �������� ��$�� �
�
���	����!�� 
���!�� � �����!� ��������� ��	�O
�� �����#, ����	�
 �� 
�	��������, �	����� �
	
� �
�
����, ��� � 	
���!���
 �	�$�� ���-
	���� �	�#
����, �	���������� �����	����� 	����#��. 
*��	���
 �����#� ���O� �������! � "
	$����, ����	�
 ��$�� 
������! �����#��, ��
O� �
�
���	�
��� ���	��������, �����-
���
�!��� � "��
���� �����#��. *��	����� ��	�O
��� 
�����#��� ��$�� ���!:  

– �	����, ���������
 � 	
���!���
 �����	
�� � ��	��� 
����	���;  
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– �����#� ��$�� �������! � 	
���!���
 ��
	�$� 	������, 
�	���������$� 
��	����, ������ ��!��-�����#�� �� 	
��#�� 

VLinB 710 ��� ; 
– �	� 	����������� �����
�� ��
	, ����	�
 ��������� 

	������������ � 	
���!���
 ������� 
��	��. 
>
��
�
 
��	�� �	� �����	
�� � ��	�� ����	��� 
 

��	����� �	�����, �������� ������! 	
$���	�	�
��� �����#��, � 
����	�
 
��	�� ����� 
 ��
�� ��������� ������$� �
�
�� 
�������, ����� ��
��� ���
	�
��� ��������! � ��	�� ��Q
�. 

A	��

�
 ������ �	�#���� �
�
���	����� ��	����� 
	�����	���
 ���	������ ��� 	
$���	�#�� 
��	��� �
������ 
"
	$��: 

– �
��� ������#�� ���!$; 
– �����#���
 ���
	� � ��
�����; 
– ���
	� �
�
��. 
���
�!�� ����� �
�
���	�� ��� 	��	����� ��� �
�
���	����� 


��	��� �	��
O������ � ����	�� "
	$��. 
<����#���
 ���
	� (<�) � ���
	� �
�
�� ��
��, ��� 

�	�����, ��������� ���!Q�
 	���
	� � ������� ��������
�!���! � 

��	���� �����
��. A�"���� �� 	���
���� �
 ������� ��� � 
�� �	
�
���� ��	�O��
��. *��	� ������� ��� ��� ���
	
�� 

��	��� ���
� �	��
��� ������#���
 �
�
���	� (�	� 
���
	
��� � 
���!Q�� �	���� ������� �� �	
�� �����
���$� 
�����) � ������� �	���� ��	���� (�A?), ����	�
 ��
�� ����
 	���
	� 
� ��������
�!���!, ����������� ���
	��! 
��	��
 ���� �	� 
	����
 	
����	� � �����!�� �	��
 �������. 

��� ������
�!�� (�
� �	������ � ������� 	
����	�) ���
	
�� 
	���	
�
�
�� �������� ������ �
������ 
��	��� ��$�� 
�����!��
��� �
��� �	������� (��	��
	, � 	
����	
 *�-50 �	�  
	����
 � �	���� ������� �� 200 >*�). E��� 

 «����	�» ��
��� � 
���
	��
�!�
 �����, 	������O
�
 �� �����
 ������� ���, 
�������! � �
�
�
 �����$� �	
�
� (10–30 ��) � ����	� ����
�! �� 
	
����	�, �� ����
 ��	
�
�
�� ���
	O�� (�����) 

 ��O� 	��	
���!, 
���
	��! ��������! �����
�� �������� � �������! ��	�� 
	���	
�
�
�� �������� ������ �
������ 
��	���. *�
��� 
	��	
���� �	������� ��O� �	�������! �
	
� ���������	 � <� � 
�������! ��
! ���	���
 	���	
�
�
�
 ���� ���#��. 
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1.2.2. ���� 
���	
��� ����� 
>�$�
 "�
�
�� ��
�� ���!Q�
 �
�
�
 ������#�� ��� 	
��#�� 

(n, Y) �� ���� 	����������
 �	������ � ������ �
	����� 
����	������. �
�
���	� � ���
 ����� ���!$ (����� 
 �����! 
������
�� � ���
	�
��
 
��	��
 ���� � ����� 
 ���� 
"�	��	����� ���	
�� ������
� �
�
���	� �
Q��� ������) 
��
�� ������! 
 ���

 3–4 ��2. +� "�� �
�
���	� 
 ����
� $����-
�����
�
 � "
	$�
� �
!Q
 6 >"*. �	�$�
 
��������
 �	
�����
 
��� "��� �
�
���	�� – ���������
 	
������ � ���!Q��� "
	$���� 
������� ��� "���
������ 
��	���. * ����. 1.2 �	��
�
� ��	��-
�
	������ �������, �����!��
��� � �
���
 ������#�� ���!$. 

 
;����#� 1.2 

#����$�, �����%��"� � "��$ 
����
��� &��%� 
+����� F���	���	�
���!, 

% 
`���, ��	 A
	��� 

	������ 
F
�����, 

"* 
Mn-55 100 13.4±0.3 3.72 ���� 337, 2360, 

7200 
Rh-103 100 12±2 6.5 �� 1.25 
Ag-107 51.35 140±30 

45±4 
63.4 �
� 
3.3 �� 

 

Ag-109 48.65 3.2±0.4 
110±20 

389 ��� 
34.9 �
� 

 

In-113 4.23 58±12 
2.0±0.6 

70.7 ��� 
103 �
� 

 

In-115 95.77 197±15 
52±6 

78.1 �� 
18.7 �
� 

1.46 
3.9, 9.1 

Au-197 100 96±10 3.9 ��� 4.9 
 
A	� 	
Q
�� ������ �� ��	
�
�
�� ������ 
��	��� 	�
 n' , 

����	�� ���O
 ���! ���
	
, ���
���, ��� ���!$�, ��
���� ������! 
1 ��2 � �������! N ��
	 � ��3 ������� �, ���
� ����������! 
��	�� 
�� ���	���!� 

xNnR 
 ����
 �	 , ��$�� )/( xNR' 
 ��
 � . 
F����������� �	����� ��	���
	���
��� �
	����� ����	������ 

(1/2, ������ ��O
� ���! �����
� �������� 	������: ) = ln(2)/(1/2. 
A
	��� 	������ ��� �	
�

 �	
�� O��� 	����������$� ������� 
� /1
 . 

����� ������! 	����������
 	������, ����� �!!���������" 
����������� – *. 
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��	
�
��� ���	���! ��
��, ����	�� ���������! �� ��� ����$� 
�	
�
� �����
��, ��$�� ���!
�Q
$� ���	������ 	������������� 
 
���
� – +0. @�� �����
��� �	�#
���� �����
�� �� ����#���. 

R = +0 / *. 
&��	���! ��
�� ��� �	
�
� �����
��, �
!Q
$� �	
�
� 

����
��, �� ������ 	����������$� 	������ 	��� 

)1( /
0

teCC ���
 , 
$�
 t – �	����O��
�!���! �����
��. 

����� ����� �����#, �������
��
 	����������� ��	��, ������� 
� �
�
�
 ��
	���� �	
�
�, ������
$��� � ���
� �	
�
� ����
 
������� �����
�� � ����������
$��� � ���
� t2. E��� I – ����� 
����
���, ������
��� � ��
	���
 �	
�
� t2 – t1 � 1 ��2 ���!$�, �� 

)1)(( ///0 21  ttt eee
IC

��� ��

 . 

 
1.2.3. �����
������� �
���� 

�
�����
 �����#���� ���
	� (<�) ������ � ���	
 (� ��	�
 
"�
��	��
���$� ����) ����, ��	��������� �	� �	���O�
�� �
	
� 
���
	� ��	�O
�� �����#.  

<� � ��
�����, � ����	�� ��� ����
�� �����!��
��� $�� BF3, 
���$��
�� ��	��-10, �����

 ����� �	��
�
��� ��� "�
�-
�	��
���$� �
�
���	����� �
��
�� 
��	���. A	�#
�� �
�
�-
��	����� ����� � 	
��#�� *10(n,V)Li7, ����	�� ��

� �
�
�
 
��$���
�� �
������ 
��	��� 	���
 3837 ��	. *��������� 
��!��-�����#� � ��	� �����-7 �	�������� ������� ��
�!�� 
�����#�� � $���� (��. 	��. 1.2). A�"���� "�� �����#� �
$�� 
��	
$���	�	����! � �	��������� � �	��������� �	�$��, ���

 ����� 
�����	����� �����# (���	���� "�
��	��� �� $����-�����
��). 

 

 
���. 1.2. +�"
 �
!��� �	 
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@�
��	��
���� ���, ���������� � 	
���!���
 �����#��, ��
��� 
��	�O
�
�  

i = n·q/t, 
$�
 n – ����� ��	������Q���� ����; q – "�
��	��
���� ��	�� ��O��$� 
���; t – �	
��, 
��������
 ��� ��$�, ����� ���	��! ���. 

����	��#�� <� �	��
�
� � 	��. 1.3. 
 

 
���. 1.3. /���������
�%��� ������ � ���!�
"� ���0 $�0 ���
���
��� 

���������%���� �!4"
: 
1 – ���
��
0 ���!�
; 2 – ����
�%�
0 ��������
; 3 – ���!�
 ���0; 4 – ����0���; 5 – 

���������%��� �!4" 

& �����!� ��
�, ����	�
 ����	����	��� �����!�� � ������� 
�O
 
����	�$� �����$� �	���, �� $����-���
� ��O
� ���! ����� 
������!� ������
. @
	$�� ���� �	������� 	
��#�� 	��� 
1.473 >"* ��� ��!��-�����#� � 0.841 >"* ��� �����O�
�$� ��	� 
�����. A	��
	��� ������� <� �������� ���
	� ���� &+>-11,          
&+>-10 (��
���� 
��	��� �
��
��). 

<�������! �� $����-�����
�� ��O� � �	�$�� ��������: 
��������
�!�� ��q
� ���
	� ����	������ 	���
��
��� � 2 �����, 
��� �� ����	�� ��-�	
O
�� ������
��� BF3, � �	�$�� – �
	��� 
$���� �
� ��	�. * �
	��� ��q
�
 ���
	����� 
��	��
 � $����-
�����
��, �� ���	�� – ���!�� $����-�����
�
. *���� �� �
	��$� 
��$��� ���	��, �� ������� ������ ��$��, ��������
�� ���!�� 

��	��� �����
�
�.  

;�� ��O� �	
��	������! � ���
�
 ��	�O
��, 	��	�O�� 
��	�O
�� �� ���
����	 ��� �	������� 
$� �
	
� 	
�����	. ;��, 
�������
��� ���� �����#
�, ��������
� ����� ���� ���	����
	�, � 
���
�
 ��	�O
�� ���
	�
��� ��������!����. A	��
	�� ����� <� 
�������� ���
	� ���� �+�-53> (���
	� 
��	��� ����
��	�-
����). 
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1.2.4. �
���
 ������� 
���
	� �
�
�� – "�� ��
#���!�� ��������#�� �����#���� 

���
	�, �	
�����
�� ��� 	
$���	�#�� 
��	���. * ���
	�� 
�
�
�� �����!��
��� 	
��#�� �
�
�� (n, f). *��	
�� ���
	����! 
����� �����#���� ���
	� ���	����� ����� ���
� �
���
$��� 
�
�
���� (235U, 238U, 239Pu, 232Th). ���
	� �
�
�� 	�����
� �� ��
� 
�����#�� �	���������� ��������� �
�
��. ���!Q�� "
	$�� 
�������� �
�
�� �������
� ��
	
� ����	����	����! ���� �
�
�� 
�� �	�$�� 	
��#��, � ����	�� ��	������� ��	�O
�
 �����#�. 

<����!�� �� ������"
	$
����� �������� �
�
�� �������� 
���!Q�� �����#�� � $��
 ���
	� � �����
����
� ��
�� ���!Q�� 
���������. ����� "��
�������! 	
$���	�#�� � ��������� ���
	
 
�
�
�� ��O
 ��� �
������ 
��	��� 
�
���� (���� �	�#
��) � 
���
	� �
�
�� ����� �
���� ��$��������. 

����	��#�� ���
	� �
�
�� ������� � 	��. 1.4. F���
	� ���
	 
�
�
�� ��$�� ���! � 
����!�� 	�� �
!Q
, �
� � 	����
. 

 

 
���. 1.4. +�"
 �
"�� $���0 

 
���
	� �
�
�� �Q�� Q�	���
 �	��

�
 ��� ������
�!�� � 

��������� ���
	
�� 
��	��� �������, ��� ���
	
�� �
�
�� 
�
�
�� ��
	, ��� ����
�� ������� �������� �
�
�� � �. �. ;����� 
���� �
���
$��� ���
	���� ����	��� 	���� ��� �
!Q
� ���
�� 
�
����� �	��
$�� �������� �
�
�� � �
���
��� ���
	���
. 
A������ �����#���� ���
	�� ����
��� ���
	� �
�
�� �+;-31. 
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1.2.5. �
����� � ��������� ��� ��
������� ���
��	�� ��! 
A	� "��������#�� "
	$
���
���� 	
����	�� �����

 ��O�� 

���	���	�
��� ��	��
�	�� ����
��� ��������" ������ ��������� � 
������� ��
 	
����	� � 

 	���	
�
�
�
 �� ��q
�� ������� ���. 

������� �
�
���	��� ��� �	��
�
�� "��� ���
	
�� �������� 
��������� ������ ����� (�A?). +� ����
 "��� �
�
���	�� 
	��	����������� � ��������� ����� ���	��� 
��	��� �������, 
�����!�������� � ����
��� ��	���
�� � ������ 	
����	�� 	��-
����$� ����
��. 

+��	��
	, ��� ���	��� "
	$����
�
�� ���	� ������� ��� 
	
����	� **@F-1000 � �
������
������� ���	���� ;*&, �;*&, 
;*&G � ���! 	��	�������
���� (;*&-2, ;*&G>) �����!��
��� 
����
�� ���	�	
����	�$� ���	��� (&*F�), ����������� ��
	����� 
�	������! 	���
� "
	$����
�
�� �� ��$���� 448 (64�7) �������� 
�	���� ��	����, 	���
�
�� � ��q
�
 ������� ��� 	
����	�. 

<�$�� ��� ���	�	
����	�� ���
	
�� �����!���� �����-
���������� ������� (;+�), �	�#�� �
������ ����	�� ����� O
, ��� 
� � �
	����	� (��� �
�����
� 
��	��$� ������ �
	��
��	��� 
������ 	���$	
��
���, � 
� ������
� 	�����! ���
#�����, ����	�� 
�	���	#����!� �������� ������ �
������ 
��	���). 

1.2.6. ��������� "����� �
����� 
��� ���
	
�� 	���	
�
�
�� �������� ������ 
��	��� �� 

��qt�� ������� ��� � ����
�
 ���	�	
����	�$� ���	��� 
�����!������ �
�
���	� �	���� ��	���� (�A?) � "����
	�� �� 	����. 
A� �	��
�� � �	�$��� ������ 
��	��-��������
�!�� �
�
���	�� 
�A? �������� ��
������� �	
����
������: 
1) ����
 $���	��� ��������� 	���
����! � 	
����	
 ���!Q�
 

�����
���� �
�
���	��, 
��������
 ��� �����
�� �
���!�� 
��	��� 	���	
�
�
�� 
��	��$� ���� �� ��q
�� ������� 
���; 

2) 
 �	
���� �
Q
$� �������� ������, ��
�� ��������� 
������� ��
O���!, �	�� ���O�� 
 �


 ���� ������� 
	
����	�, �� ��������
�!���! ���� ���
�
��� � �	�#
��
 
"��������#��, � "�� ���

�� ��O� ���		
���	����! 	���
��� 
���
�; 

3) �	���� �� ����	��#��, �
����$��� �	� ��$�����
��, ��
�� 
��	�Q�� ����	�����������! ��	��
�	�� (	���	�� ��������
�!-
���� 
 ���

 ± 1%) � 
������� ��������!. 
+�	��� � "��� �A? �	����� � 
����	�
 
��������: 
���!Q�� 

������� ��$�� – � 	
����	�� **@F � �����!�� ������� �� 
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������� ��� ��������
� 
���#� ���	����
	; �	����
�!� ���!Q�� 
�������� �	
�
� (��	���� 1 ��); ����������! ��������
�!���� 
�A? �� 	������� ��	��
�	��, ��	���
	������� �������
 ������� 
��� (��$�	��
 �������, ���$��
�
 ���O��Q�� ��"���, ��-
#
�	�#�� ��	�� �������, �
��
	���	� �
�������
�� � �. �.), � �� 
��$�	��� "����
	� �A?. 

����	��#�� �A? ������� �� "����
	� � ����
���	�, �
O�� 
����	��� �������� �������	. A	� �����
�� 
��	���� "����
	 
������
� "�
��	��, ����	�
 �
	
� �������	 �������� � ����
���	 � 
��	����� �� �
Q
� #
�� "�
��	��
���� ���. A� ���
�� ������� 
��$�� �A? ��������� �� �	
�
�� ��	���� 	
����	�. 

* �	��
�
��� � 	
����	�� **@F �
�
���	�� ���� �A?-1> 
"����
	 �	
�������
� ����� 	���
��� �	�������� ����
�	�� 0,5 � ���-
�� 200 ��. <������	 ��$�����
 �� ���	#
��� �	����, ����
���	 – �� 

	O��
��
� �	���� ����
�	�� 1,3 ��. * ���
���
 ���� ����� ��-
���!��
��� ����O��!�� ���
�! ���� �;>& � �����#�
� �� ����� ��$-
��. 

&�
�� 	����������� �	
�	��
�� ��	� 	���� �	� ������
 

��	�� �	��
�
� � 	��. 1.5. 

 

 
���. 1.5. �
$��
������ ����
7��0 0$�
 ��$�0 

 
F��������� Rh104m

45  �
	
����� � Rh104
45  ���
� ���	

� 

���
	��� � �
	����� ����	������ 4,4 ��. +����� Rh104
45  � 	
���!���
 

w-	������ � �
	����� ����	������ 44 � �
	
����� � ������!�� Pd104
46 . 

@��� ������#���� �����
� ��������
� ������ ����! (�� 
90%) ������$� ��$��� �A?. � ��

� ��
 �����
 �����������
, 
�����
��������
 �
	����� ����	������, �	��
�
�� � ��
�
. 

�	��
 ��$�, ����! ������$� ��$��� �A? ��������
� "�
�-
�	����, ��	���������� � "����
	
 ��� ����
�����
� Y-�����
�� � 
	
���!���
 ����"��
��� � ������-"��
���. * ��	������� "��� 
�����
�� �������
� ��� �
Q

 Y-�����
�
, ��� � Y-�����
�
, 



 17

��	�����

�� �	� ������#�� ��	� 	���� 
��	����. >$��
�� 
�����
�, ������� (n, Y)-	
��#�
� � "����
	
, ��������
� ����� 
7–8% ������#���� ����������
�. &��
���
�, ��� "��� �����
� 
�	�����
��� �
��
	#��
. 

;	
�!� ������������ ��$��� �A? ��������
� �����, ��	�-
�������� � ���� ����� �	� ����
������ � 

 ���	�	
����	�� 
�����
��. @��� ��� �����
��� ������ �����
� �	���	#����
 
���
 ���� �����, ������
��� � ������� ��
. ��� �A?-1> 

 ���� 
��O
� �������! �� 10% ���
$� ������$� ��$���. 8���� 
�����
��	����! 

 �����
, � ���
�
 ����� �A?-1> �	
������	
� 
���	�� (������) O���, ��	����������� ������ ���, ����	�� � 
���
	��
�!�� ����	���	
 ���O
 ���! ����
 �� ���� ������ O���. 

*������ ��$�� �A? �	���	#����
 �������� 
��	��$� 
������ � �
��
 
$� 	������O
��, ����	��, � ���� ��
	
�!, ����� � 
"
	$����
�
�
� � ���O��Q�� ��"���. 

*��������
�
 
��	��$� ���� �� 
��$���� �A? ����
�����
��� � ����
 
��"���#�
��� �	���	#����!����, ����-
����� �� ��$�� �����	��, � ��� ����
 �� 
���$��
�� ������� � 
$� ��$�	���, ��-
#
�	�#�� ��	�� �������, �
��
	���	� 
�
�������
�� � �. �. ?��
�� "��� 
��"���#�
��� ������ 	���
��� ���
�. 
A	� ���O�
�� ��"���#�
��� ��������� 
���O
 � ��$�	��
 ���
	���� "����
	� 
�A?. ��� �A?-1> ���
�
 ��������
�!-
���� � 
���#� ���� �� ��
� "��$� 
�����	� ��������
� �	��
	� 
0,082%·�/(G·�). 

F
���!��	����� ��$	
Q���! ��	
�
-
�
�� �������� ������ 
��	��� � 
�����!� 	���
��$� �A? ��������
��� �� 
��
������ ������ ������������: 

–  ��$	
Q���� ��	
�
�
�� ��"���-
#�
�� �
	
���� 
 �� ��$��� "����
	� � 
�������� ������ 
��	��� (~ 4%); 

–  
��
������� ��������
�!���� 
�A? (± 1%); 

–  ��$	
Q���� ��
�� �����$� ���� 
���� ����� (�� 2%); 

–  ��$	
Q���� ��
�� �
	������� (1%); 
–  ��$	
Q���� ���
	
�� ��$���� �A? 

(1%). 

���. 1.6. 	���������0 
��������-��"����%���� 

�
�
�
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&	
�
����	������ ��$	
Q���! ��������
� �	��
	� 5%. 
G���	���	�� �	
���� ��� �	��
�
�� �
	�����
���� �	��
	�� 
�
�	���$��
���� ��	���
	����� �A? � �	�#
��
 �� "��������#�� � 
�
	���� **@F 
 �	
������	
�. C�	���� ��
��
�
�� 
��������� 
������� �����$�
��� ���$���	� ������
�� �
����$�� �	� �� 
��$�����
�� � ��������� ������� ������� ��	
�
�
�� 
��"���#�
�� 
, ��������� �����
���� 	���
��-"���
	��
-
���!�� 	����. E��! ���O
 	���
��� �
��� �	��
	�� ��$	
Q���� 
�A?, �����!������ �����
 ��	
�
�
�� ����������� �� �������� 
� ������� ��
. 

�A? ��	�������
� "�
��	��
���� ��$�� �, ��
�����
�!�, ����-

��� ��������� ����. *����
 ���	�����
�
 ��������� ���� 

�������� ����	��! �� �����O���� �
!Q
. @���
	��
���!� 
�������
�, ��� � �	�#
��
 "��������#�� �A?-1> 
$� ���	�����
�
 
�����#�� ����
�; ��$	
Q���! ���
	
�� ���
� �
� �
!Q
, �
� 
�
!Q
 ���	�����
�
 �$	���� �A?. 

* ������� ��
 �A?, 	������O
�
 � ���� �
	������, 
����	������ ��q
������� � ���������-���������"��� ����� 
(�+<). �+< �
	���� 	
����	�� **@F-1000 (	��. 1.6) ������� �� 
������� �	����	� 4, �
�
���	�� ����� 5 � ������	�$� 	��q
�� 1 
���� F&-19. 
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2. �#������
$%� 	��&��% 

2.1. ��'����()�* � ��+��()�* +(��", �-/�����* 
F
$���	�	�
��
 ��������� 
��	��� ��$��� ��������� � ���� 

�	
���	��
�!�$� ����
�� (A�), � ���
� � ��
��-�������� �������� 
(&A�) �/��� � ���
	���!�� ��������
	 G&+-1300, ����	�� 
�����!��
��� � ��� �����#�� 	
���!����� ���
	
��. 

*
����� ����, ��������
$� � 	
���!���
 ���O
�� ��� 
�
�����
� "�
��	��
���$� ���� ��	������� �����
�
� �������� 
��	����, ����. A�"���� ��$��, ����
��� �� ��
�����, ����
��� � 
���� �	
���	��
�!�$� ����
�� A�-2-1, $�
 �	�������� ����
�
 � 
����	����#�� ��$��� �� �����
 � ����
�!���� �����!��. * 
	
���!���
 "��$� ��$�� �	
��	���
��� � ��	�� 
��������� ��� 
�	����!�� 	����� ���
	���!�$� ��������
	� G&+-1300. A	��
� 
�
����� ��$��� �	��� �	���	#����!� �������� ������ 
��	���, 
� "��
�������! ���
	��
�!�$� �	���� ��������
� 30%. A	
��	���-
���� ��$�� �������
� � G&+-1300, $�
 �	�������� 
$� 	
$���	�#�� 
� �����#��. <����#�� ��	��� ���	��#�� �	
������
� � 
#��	���� ���
 �	������� #��	���, � �
������� ���
. 

A	���	 G&+-1300, ����
 ��	���
	������ ����	�$� �	��
�
� � 
����. 2.1, �	
�����
 ��� �	��
�
�� 	���� � �	�#
���� ������, 
	
���� � ����	���	�� ����
������. * 	
O��
 �����	����� 
(���� G) �	���	 �������
� 	
$���	�	����! ����������
 �����!�� 
����.  

;����#� 2.1 
9!7� �
�
��������� �+#-1300 

*	
�� �	�$	
�� 30 �� (�	� 25º&) 
<������	 &�
�������� 14 ��, 9 	��	���� 

;
��
	���	� 
��	�O���
� �	
�� 

F�����: �� 0º& �� +50º& 
D	�
�
: �� –20º& �� +60º& 

+��	�O
�
 ������ 100–132 */200–264 *; 50/60 C#; 

>���� 1,9 �$ 

C���	���
 	���
	� 275�100�297 �� 
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8���� ���
	���!�� ��������
	 	������ � 	
O��
 �����	����� 

�������� �������! ��
�����
 �
������: 

+�""����
��. 	
�
� �. 
1. ��������
 �
	
������
�! POWER � ON. 
2. A��������
 ���
	�
��� ��$�� � ����� ����� G. 
3. ��������
 �
	
������
�� [AC/DC], [LPF] � [ATTN] � �O�
 

����O
�
. 
4. +�O���
 [Total A], �����Q� �����
�����. 
5. A	� �O���� [Reset] ��
���� �����
���. 
6. +�O���
 [Shift] [Hold], �����
� ��������
� �����
�
 � 

���
�� �O���� ���
�
, � ���	
�� ��
� �	����O�
���; ���
� 
�O���
 [Reset] ��� ��������
�� �����#��. 

2.2. ������-34���!(* 4��(��!�( �	�-1-1� 
&A�-1-1> ����
��� �������	�-��$�����	���
� ��������� � 

�	
�����
� ��� �#
�� ������
�!�$� ���

�� �������� ������ 

��	���, �������� �����#�� �	
�
� ������� �����!��� � 
�
�
���	�� 
��	��� � ��$�����#�� � �	
��Q
�� �������
�� 
������� �����!���, ����������� � �
�
���	�� � �����
���� ��-
��
�������. 

* ������ �������� &A�-1-1> ������: 
–  ���� �	
���	��
�!�$� ����
�� A�-2-1; 
–  ���� ���������!��$� ��	�O
�� �*-9-1; 
–  $	����$���	��
�! CF-1; 
– ������ +C�-2 � ��	��� ��
������ &+>-11; 
–  ������ +C�-3 � ��	��� ��
������ &+>-10; 
–  ������ +C�-4 � ���
	�� �
�
�� �+;-31. 
F
$���	�#�� ������
�!�� �������� 
��	��$� ������ 

����
�����
��� ���� �� �������� +C�-2, +C�-3 ��� +C�-4. 
<����!�� �� ��
����� (� �������� +C�-2 � +C�-3) ��� � ���
	� 
�
�
�� (� ������
 +C�-4) ����������� �� ��������
 � ����	���-
�	�����. *�����
 ��$���, ����
��
 � ����� A�-2-1, �	��-
������� �� ��������
 � ����
�!����, � �� ������� �	���	#����!� 
�������� ������� 
��	���. 

��O��� �� �������� ������
� � �
�� �
�
���	 
��	���, 
�$	������ 	
�����	 R1 � �
	
����� ���
����	 &1. A����
 
�
�
���	�� ������� ��	�O
�
� ����
�����
��� ������ ���������!-
��$� ��	�O
�� �*-9-1. R1 � &1 �� ����	������� ����	�O
��� 
	���
�
� � ����
 �	
���	��
�!�$� ����
�� A�-2-1. 

�������� ������
������ �������� +C�-2. ������ +C�-2 
������� �� #����	��
���� $��!��, � ����	�� 	���
��
��� ��	��� 
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��
���� �
��
�� 
��	��� &+>-11. &�
����, � ���� ���	��, 
���	�
��� � �������� � ����
��	����� �	�O��, � � �	�$�� – � 
�������� ��������, �������
�� � �����	���
� ������� 
���������� (��	����). & ��������� ��
��
 �����
�	���� ���
�!. 
*��� ���
�� � $��!�� $
	�
����	�
��� �	� ������ �����
�� 
�������
�$� � ����� �	
���	��
�!�$� ����
�� A�-2-1.  
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3. �	����� 
�&������%� ��&�� 

3.1. �3��+�6���� ��788�)����( +�884-�����'� ���(9���*  
��36�!", ��������! �� 3(�(8��( 

3.1.1. #��� �
$��� 
��������!�� � ������� ������
	������ ���������$� 

��	�O
�� �
������ 
��	��� � "���
	��
���!� ��	
�
���! 
�
����� ��!�
�� �� ��	����. 

3.1.2. %���	��� ������������� �	������ 
F����� ��
	�$� 	
����	� ��	���
	���
��� 
	����
	���!� 

	���	
�
�
�� 
��	��� ������� �� ��q
�� ������� ���. @�� 
�������
�!���� �	������ � 
"��
������� �����!������ ��
	�$� 
������� � 	
����	
. * #
�	
 ������� ���, $�
 ������ 
��	��� 
��Q
, ������� ��$�	�
� ���!

, �
� � �
	��
	��, $�
 
��	��
 
������ �O
. ;���� ��	����, � �
	��
	�� ������� ��� �������
 
"�
�
�� 	������� � �
����$��
���� 
��$	�����. A�"���� ���� �� 
��O�� ����� "��������#�� ��
	�$� 	
����	� ����
��� ��	������
 
������� 
��	��� �� ��
�� ��q
�� ������� ���. ��� "��$� 
�����!���� 	������
 �������, ���� �� ����� ����
��� �	��

�
 
��	�O��
��. 

��	�O��
�! �������� ���
� ������
�� � �
Q
� ���
	����� 
������� ��� ���� ��	�O���
$� ���
	����. * ���
���
 ����
�
$� 
�����!���� ���
	����, ���������
 ��	�Q��� ���
�������� 
����������. ;���� ��	����, �������Q�
 �� ������� ��� ��
��� 

��	�� �������� � ��	�O��
�!, $�
 �� � ���!Q
� �
	������!�, �
� 
� ������� ��
, ����� ���
����!�� � �������	����! � ���
	���
 
��	�O��
��. A	�#
�� ��	�O
�� ��O��$� ���
�!�$� �
�����$� 

��	�� ������� � ��
����
�: �	����� � �
�
���� "��� 
��	�, 
����
� ���������! �������
��, �������� � �
������ ���O
�� 
���	� �
�
����, 
��� 
 ���
� ��$���
 � �
�
���
. * 	
���!���
 
����$� ���������$� ���O
�� 
��	�� ��
�� 
��
��� 
�
	������! �
	��!�� ��	��� � ������� ���, �
� ����� ��
������� 
���
�� ������� �
������ 
��	��� ������ ��	�O��
�� � ��
!Q�� 

	����
	���! 	���	
�
�
�� 
��	��� �������.  
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A	� "��� ��	�O
�� 
��	� ��O
� ���
�
�! � ����� 
��	���
�� 
�������� �� ��$�, � ����� ��	���
�� � ����
�
� � 
���
	����� ���
	����. A�"���� ����
 ��	�O
�
 �����
��� ���-
������� (	����
	�����). 

�����
���
�� ��	���
	������ "��$� �	�#
��� �����
��� 
��"���#�
��� ���������$� ��	�O
�� (��"$���) �
������ 

��	��� �� ����$�-���� �
�
���� – �. A� ��	
�
�
��, "�� �����, 
����������

, ����� ���� 
��	���, ����Q�� � ���
	����! 
�
���
�� ������$� ����� "��$� �
�
����, ��	�O�
��� �� 
$� ��	���. 
G�!�
�� ����
��� ��O�� ��	���
	������� ���
	���� ��	�O��
�� 

��	���. E��� N0 – ����� �
������ 
��	���, ����Q�� � 
���
	����! �����, � � – ��"���#�
� ���������$� ��	�O
��, �� 
����� ��	�O
�� 
��	��� 	��� �N0 (	��. 3.1). 

N0
�N0

 
���. 3.1. +�"
 ���
=��0 �������� 

��"���#�
� � �	
�������
� ����� �	
��� �
	������! ��� 
���
�!�$� 
��	��, ����Q
$� � ���
	����! �
�
����, �
	��!�� 
��	���. E$� �
����� ������� 
 ���!�� �� ������� �
�
����, �� 
����	�$� ��
�� ����, � ���O
 �� ���	���� �������� 
��	��� �, � 
�����
�!�� ��
�
�, �� �$��, ��� ����	�� �� ������ � ���
	����! 
�
�
����. ��O
 � �����
 ����	���$� 	���
��� �
	������! ��	�O
�� 
�� ����!���
$� ���
�� ���!Q
, �
� ��� �	���!�$�, ��� ��� �
	��
 
�����	
�
 
��	� ���
	Q�� � �	
�
� ���O
 � ���
	�����, � 
�
!Q
� $����
. 

F������	�� ��� �� �	���
�Q�� �	�
��� "���
	��
���!�$� 
��	
�
�
�� ��!�
��. A���! � ��������� 	���
�� �
O�� ����� ������� 
���
����
�� ���
��
��� ������#���� �
�
���	 �
������ 
��	���. 
A	� ����	���� �	�������� �
�
���	� ������� �
������ 

��	��� �� �
	��$� ����� �������� ��������! A. E��� � – ���� 

��	���, ��$���
�� �
�
���	��, �� �
	��� ��	�O
�� ����� 
����

 ������$� ������ � (1–�)� 	��, ��� ��� � 	
���!���
 �	���O�
�� 
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�
	
� �
�
���	 � �����
��
� � (1–�) 	��, � �	� ��	�O
�� �� ���	�$� 
����� – 
�
 � � 	��. ?����, ����
 �
	��$� ��	�O
�� � ��������� A 
��������� ��������! A(1–�)�, � 	
���!���
 ���	�$� – ��������!  
A(1–�)2�2 � �.�. ����� ��������!, ��
�
�� � �
�
���	
 
��	���� 
�� ���$� ����� � ��
��� ��$��	���$� ��	�O
��, 	��� ����
: 
 A + A(1–�)� + A(1–�)2�2 + . . . ,  

�	
�
� ����	�� ��������
� � ����� 11
A . 

;�� ��� ��� ����� ����
� ������
��� ���O������� �
������� 

��	����, ����	�
 � ���
� ���O
�� ��$�� �
	
�����! �� ���$� 
����� � �	�$��, �� ��������!, ��
�
�� � �
�
���	
 �
������� 

��	���� �� ����� ������ � ��
��� ��$��	���$� ��	�O
��, ���
� 
	��� 

 � �����



11
2

0
AA   (3.1.1) 

* �����
 ����	���$� �������� 
��	�� � �
�
���	 ��
�� �� 
�
��� ��	���� A0=2A. ;���� ��	����, ��"���#�
� 

 � �����



11
1k  (3.1.2) 

��

� �	����� �����
���� �����: "�� �	
�

 ����� �	���O�
�� 

��	�� �
	
� �
�
���	 � �������� �����, ��$�� ��

� �
��� 
��$��	���
 ��	�O
�
. & �����!� ��	���� (3.1.1) ��O� ��������! 
��"���#�
� ��	�O
�� �, 
��� ���� "���
	��
���!� A0 � A. 

3.1.3. %"��
��� &��"�������
����� ���
��	�� 
* ���� 	����
 � ���
���
 ���
	����-��	�O��
�� �����!��
��� 

��	��� (C2H2)n. @���
	��
���!�� �������� ������� �� ���� 
���!Q�� ��	������� ������. +� 	�������� 5 �� �� $	��#� 	���
��, 
� ���� �� ������, ���
�
 �������-�
	����
��� ������� 

��	���. +� $	��#
 	���
�� ��

��� $
��� ��� �
�
���	� 

��	��� – ���
��� ��������. G�����#�� ���� �	�������� � 
	
���!���
 (n, �)-	
��#��. G�������! �
�
���	� �	��
	�
��� �
��-
��
������ � �����	��� �������
, ��� ��� �	������ ������#�� 
���� �������� �
��-	������������. 
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���. 3.2. +�"� ������ �� ���$���> 
�%!$� 

+� �	�����
, 
� ��������, ��	
�
���! ��������� ��������! A 
�
�
���	�. ���������� ����
��� ��	
�
�
�
 �
�����, �	�-
��	#����!�� A, ��	��
	, ���	���� ��
�� 	
$���	�	�
��� �
��-
�����# – N. &�
�����
�!�, ��� "���
	��
���!�$� ���O�
�� 
��������
� A � A0 
�������� ��	
�
���! ���	���� ��
�� �
��-�����# 



 26

N � N0, �����
����
�, ��� ���O�
�� ����	�� ��� �	��
���! �
��	
 
����� �� ��
���, �	��
�
�� � 	��. 3.2. 

&	��
�� ��������
� �
�
���	� � ������ 1–4 
�������� 
�	������! �	� ������
�� ��������� ������� (�	
�� ������#��, 
�	
�� �
	
��� �
�
���	� � ��
��� �������
, �	
�� ���
	
�� 
���������). 

* ����
 1 ���
��� �
�
���	 ��
	�� ���	�� �����
��� ���!�	��, 
����	�� "��
����� ��$����
� �
�����
 
��	��. &�
�����
�!�, 
�
�
���	 ������	�
��� �
������� 
��	���� �� �O
$� ����� � 
	
������� 
��	���� �� ����� ������. ;
�����
 
��	�� �� 
�
	�
$� ����� 
 �����$��� �
�
���	� ��-�� ��$���
�� �����
��� 
���!�	��, � �
�����
 
��	�� �� �O
$� ����� ��$�� �	���� �
	
� 
�
�
���	 ��� 	�� (����	���
 �	���O�
�
). ;
 �� ��, ����	�
 
������� � ��	� ����, ������	��� �
�
���	, � �
, ����	�
 �	����� 
�
	
� �
�
���	 �
� ��
	�� 	
��#��, 
 ���$�� ��	����!�� �� �
	�
$� 
�����, ��� ��� ����� ��$�����!�� �����
��� "�	���. 

G���$���� ��	��� ��

� �
��� � ����
 2 � ��� ��Q! 	���#
�, 
��� ���
��� �
�
���	 ������
��� �
������� 
��	���� �� �
	�
$� 
����� � 	
������� �� ����� ������. 

* ����
 3 �
�
���	 � ��
�� ���	� ���	�� �����
���� ���!�	���. 
A�"���� � 
 ��O
� �������!�� �
������� 
��	����, ��� �� 
�
	�
$�, ��� � �� �O
$� ������. � ������	�
��� ���!�� 
	
������� 
��	���� �� ����� ������. 

* ����
 4 ���
��� �
�
���	 ���
�
 � 
��	��
 ���
 �
� 
������ ���!�	��. A�"���� � ����
	$�
��� �����
�� ��� �
�������, 
��� � 	
������� 
��	���� �� ����� ������. A	��
� ���
��-
�
�� ����� � 
$� ������#�� ����� �
�����
 
��	��, ��$��	��� 
��	�O
�
 � ��	������� ������. 

A���! "���
	��
�� �� ��	
�
�
�� ���	���� ��
�� �
��-�����#, 
������
��� ���
���� �
�
���	��� � ��O��� �� �
��	
� ������, ���� 
��
�����
 	
���!����: ���� 1 – N1; ���� 2 – N2; ���� 3 – N3; ���� 4 – 
N4. ;�$��, ����� ��	
�
���! �
	� ���������, ��
�
�� � �
�
���	
 
�
������� 
��	���� �	� �� ����	���� �	���O�
�� �
	
� 
�
�
���	 � ����
 1, ��� ���� 	�����! N1 – N3. G���$��� 
��	
�
��
��� �
	� ���������, ��
�
�� � �
�
���	
 �
������� 

��	���� �	� �� ����	���� �	���O�
�� �
	
� �
�
���	 � 
����
 2: N2 – N3. F�����! 
����!�� �
!Q
, �
� 	�����! N1 – N3, ��� 
��� �
	��� ���� ���!Q
 �� �������� � �
�

 �
������� 
��	����. 
F
���
��
��� ����! �	
�

 ���
�
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2

)()( 3231 NNNNN ���

  (3.1.3) 

� �	���! 
$� �� �
	� ��������� A, ��
�
�� � ���� �
������� 

��	���� �	� ����	���� �	���O�
�� �
	
� �
�
���	. 

* ����
 4 �
�
���	 ���	�� �
������ 
��	��� � ��
�� ���	�. 
A�"����, ����� ��	
�
���! �
	� ��������� A0, ��
�
�� �
������� 

��	���� �	� �� ��$��	���� �	���O�
�� �
	
� �
�
���	, 

�������� ���� 	�����!: 
 340 NNN �
 . (3.1.4) 

����� �������
���, ��� "�� 	�����! �	
��Q�
� �
����� N 
����! 
 � 2 	���, � �����
�!� ���!Q
. @�� �������
�!���� 
��������
� �
�, ��� � ����
 4, �� �	��
��, ��	��
	, � ������ 1, 

 ���!�� �������
��� ����� �
������ 
��	��� �� �
	�
$� ����� ("�� 
���!�� ������� �� ��������! �
�
���	�), �, �	��
 ��$�, ��O��� �� 
"��� ������� ������
� 
�
 �����O���! ��$��	��� ��	�O��!�� �� 
��	������� ������, �
	
���� �� ���$� ����� � �	�$�� � ��	���, 
�	������� �
�
���	 ��$� 	��. 

3.1.4. '������ 	�"������� ��������� 
1. <�����! ���	��#�� �� �
���
 �
��������� �	� 	����
 � 

����	���	�� �, ������� ���
	O���
�� � �� �	
������, �	�������! � 
���
	
��� � 	��	
Q
�� �	
�������
��. 

2. A	��
��� ��
��� �������� � 	����

 �������
. ��
���!�� � 
	��������������� �������� � 	
O��
 "A	��
	��". 

3. <��
	��! 3–4 	��� �� ��
��� ��������. 
4. ��� ������
�� ? 
�������� ���
	��! ������ ���
��$� 

�
�
���	�. 
5. A	� �����
�� �
�
���	�� �� ��
��� 1–4 � ���
	
�� ���	���� 

��
�� ��������! ��������� $
��
�	��, ��� �� �	
�� ������#��, ��� � 
�� �	
�� �	��
	� � ��
��� �	���	
. 

6. A	��
��� 	�����
 ���
	
�� ��������� ��� ��
� ���!$ �� 3–
4 	��� ��� ��O��$� �����. 

7. A� ������� ���
	
�� � ���!$��� �����	��! ���
	
�� ��� 
��
��� ��������. 

3.1.5. %$�
$���
 �������
��	 ��������� 
1. F��������! �	
��� �� �	
�� ���
	
�� �� ��
��� �������� 

� ��$	
Q���! 
$� ���
	
��. 
2. <� 	
���!�����, �����
�� � ������ 1–4, ��������! ��. 
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3. A� ���� ������ 1–3 � ��$���� ��	�O
�� (3.1.3), 
	��������! �
����� N, �	���	#����!�� ���������, ��
�
�� 
�
������� 
��	���� �	� ����	���� �	���O�
�� �
	
� �
�
���	. 

4. A� ���� ������ 3–4 � ��$���� ��	�O
�� (3.1.4) 	��������! 
N0. 

5. F��������! ��$	
Q���! ��	
�
�
�� N � N0.  
6. *�������! �
����� ? – ���� 
��	���, ��$����
��� 

�
�
���	��. �� ��	
�
��
��� �����	�� ���
	
��� �
�
�
� ��� 
�
������ 
��	��� � 1 ��2 �
�
���	�: 

)exp(1 da���
� , 
$�
 d –������ �
�
���	�, ��; @
 – ���	�������
���
 �
�
�
 
������#�� �
������� 
��	���� ��
	 ���
	���� �
�
���	� � �� 
��	
�
��
��� ��
������ �����Q
�
�: 

A
N aa

a
�� ��


� , 

$�
 Na – ����� G��$��	�, 2310023,6 �
aN  ���!-1; Da –�
�
�
 ������#�� 
�
������� 
��	���� ��	� ���
	���� �
�
���	�, �	
�

 �
�
�
 
������#�� ��� ��	� ���� Da ��������
� �	��
	� 160 ��	; E –
�������! ���
	���� �
�
���	�, �������! ���� 7,28 $/��3; � – 
����	�� �����, ��� ���� � = 115 $/���!. A	� ��	
�
�
�� 

�������� ��
��!, ��� � ���� ������ �
�
���	 ������
��� 
 
��������	���
�!�� ������� �
������ 
��	���, � ����������. * 
"��� �����
 "��
������ ������ �
�
���	� ��� ��$���
�� 
���
�!�$� ������
$� 
��	�� �������
��� � ��� 	��� ���!Q
 
$
��
�	��
����.  

7. A� ��	���
 (3.1.1) ��������! ��"���#�
� ��	�O
�� 
�
������ 
��	��� ��� ��	���� F � ��$	
Q���! 
$� ��	
�
�
��. 
������
�!�� ��$	
Q���! ��$���� �	����� ������
�� �Q���� 
����
�� ���
	
�� 	��� 

2
34

2
3

2
4

2
2134

2
2

2
1

2
3

2
4

)()( NNNNNN
NNNNNN

�
�

�
���
���




������

�
�

�� � , 

$�
 4321 ,,,, NNNN ����� �  – ��������
 ��$	
Q���� ��	
�
�
�� 
��"���#�
�� �������$� ��	�O
�� �
������ 
��	��� �� ��	���� 
� ���	���� ��
�� �
��-�����# � 1, 2, 3, 4 ������, �����
����
�; N1, N2, 
N3, N4 – �	
��
 ���
�� ���	���� ��
�� �
��-�����# � 1, 2, 3, 4 ������, 
�����
����
�. 
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8. A� ��	�O
�� (3.1.2) ��������! �	
�

 ����� �	���O�
�� k 
�
�����$� 
��	�� �
	
� �
�
���	. 

9. &�������! ���
� � �����
�� 	����
. 
3.1.6. ����������� 	�"���� 

1. �	��
	�� ����	� ���
	���� ��	�O��
��. 
2. ����
 �����
 ������
	���� ���
�
�� ����	�� � �
������ 


��	��� � ���
	���
 ��	�O��
��? 
3. %����
���� ����� ��!�
��. 
4. ?���������! ��!�
�� �� ������� �
�
����. 
5. �� ����� ��	��
�	�� ������� �
����� ��"���#�
�� ?? 
6. * �
� ������� ������ ���������$� � ��������	���
�!�$� 

������ 
��	���. 
7. A��
�� �	� ���������� �����
 
��	��� "��
������ 

������ �
�
���	� ���!Q
 $
��
�	��
����? 
8. ��� ����� #
�� �����!���� ��	�O��
�! � ��
	�� 	
����	��. 
9. ��q����! �	�#
�� ��	�O
�� 
��	�� � �
�
���
. 

3.1.7. !"���� �����
���� 
1. &��	�� ����	���	�� 	���� �� ��
	�� �����
: ��
��
 ������
 

��� ����� / ��� 	
�. �.+. >����. – >.: G��������, 1979. 
2. ������ G.+. H�
	�� ������ � ��
	�
 	
����	�. – >.: @
	$�-

���������, 1985. 
3. *����� +.G. +
��	��. – >.: +����, 1971. 
 

3.2. �(�3��+�6���� 36�������� ���( � 3����( ��36�!", ��������! 
! -(/�+6*:;�� ���+� � ��3�6<-�!(���/ '(-��(3�6�����'�  

+�������( 
3.2.1. #��� �
$��� 

��������!�� � �
����� ���
	
�� �������� ���� � ������ 
�
������ 
��	��� � �����!� $�������
�� �����#���� 
���
	�. 

3.2.2. %���	��� ������������� �	������ 
?��
�����
� �	
��� ��� ���
����
�
� ����
��� ���
	���, 

�	
�����
�� ��� ��O
�� "
	$�� 
��	��� �
� ���
��$� �� 
��$���
��. +
����������! �	��

�� ����� ���
	����� � ��
	�� 
�
���
 ������ � �
�, ��� �	�#
�� �
�
�� � ������ ������
��� 

��	���� � "
	$�
� �
!Q
 1 "*. ���� �� ������ �	
������, 
�	
�q����
��� � ���
	����� ���
����
��, ����
��� ����
 ���
�
 
�
�
�� ��$���
�� 
��	���, �����, ������!� ��������! �	�#
�� 
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��$���
�� ��	��� ���
����
�� 
�!��. @�� ������ � �
�, ��� �	� 
����� ���
��� ���	�������
���$� �
�
�� ��$���
�� ���
����
�� 

$� ��#
�	�#�� � �����
��� ��q
� � ������� ��
 	
����	� 
���!Q��. 

* ��
	�� �
���
 ���
������
 �	
�� �����!������ � ���
���
 
���
	���� ��	�O��
��. F���	
�
�
�
 �������� ������ ����	�� (%�) � 
�
������ 
��	��� (%�) � ������� ��
 � ��	�O��
�
 �	
������
� � 
	��. 3.3. 

 

 
���. 3.3. �
���$��� ��������� �����
 !������ � ������� ��������  

� 
������� ��� � ���
=
�� 

 
>��
	��� ��	�O��
�� ��

� ����
 ���
�
 �
�
�� ��$���
�� 

�
������ 
��	��� � ������� ���
������� ���������!, ��� 
�	������ � 	
����� ��O
�� �������� ������ ����	�� 
��	��� (�� 
��
� �	�#
��� ���
��
��) � � ��	�O��
�
 ������
��� ����
�� ������ 
�
������ 
��	���. ���!
�Q

 ��O
�
 ������ �
������ 
��	��� 
��������
� �	�#
����� ��$���
�� � ��
���� 
��	��� �
	
� 
�
Q�� ���
	����! ��	�O��
��. ��
��� 
��	��� �� ��q
�� �
�� 
���
� 
���!Q��, 
��� ���������� ������� 

1/2 ��a  – ��� ���
��������� 
��	���; 
1/ 22 ��La  – ��� �
������ 
��	���; 

1/ 22 ��Ma  – ��� ��
� 
��	���, 
$�
 G – ���	��� 
��	���; L – ���� �������� �
������ 
��	���; 

22 LM �
  – ���� ��$	�#��; 
 – ��	���
	�� 	���
	 �
��. 
>�������!�
 ���
�
 ������ �
������ 
��	��� � ��	�O��
�
 

	������O
� �� $	��#� ������� ��� �	��
	� � 	�������� ���� 
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���
��
�� � ��	�O��
�
 (  ). *��	��� 
��	��� ��	
�
��
� 
��$	�#�� 
��	��� � �	�#
��
 ���
��
�� � 
��! 1/6 �	
�
$� 
����	��� 	�������� �� �	����, � ����	�
 ��
��
��� 
��	� �	� 
���
��
�� �� "
	$�� �������� (�����
�������
$� ��
���� 
���	����) �� ���� "
	$��, ���
����
� ���	���� G. <� ����$� 
�����
���$� ������ ���	���� 
��	��� ��O� ��
���! �����, ��� 
"���
	��
���!�
 ��	
�
�
�
 ���	���� 
��	��� ��� ���$� � ��$� 
O
 ���
	���� �	� �����!������ 	������� ��������� 
��	��� ���� 
	������� 	
���!���, �. �. ��
��	 ������ 
��	��� ��� ��O��$� 
�������� ����. 

����	�� ���� �������� ��	
�
��
� ��$	�#�� 
��	��� � 
�	�#
��
 �������� � 
��! 1/6 �	
�
$� ����	��� 	�������� �� �	����, 
� ����	�
 ��
��
��� 
��	� �� �����, $�
 � ���� �
������, �� �
���, 

$� ��$���
��. ���� �������� ��	
�
��
��� ������� 
��	���
	�������� �	
��: ��"���#�
��� �������� D � ���	�-
������
���� �
�
�
� ��$���
�� �
, �� �����Q
�� 

aDL �
 / . 

��"���#�
� �������� ��	
�
��
��� �����Q
�
�: 
)3/(1 trD �
 ; )cos1( �����
���
� sastratr , 

$�
 tr� – �	����	��
 ���	�������
���
 �
�
�
; str�  – �	����	��
 
���	�������
���
 �
�
�
 	���
���; s�  – ���	�������
���
 �
�
�
 
	���
���. 

�	�$�� ��	���
	������� �	�#
��� �������� ����
��� �	
�� 
�������� ( $�&t ) ��� �	
�� O��� �
�����$� 
��	��, ����	�
 
��	
�
��
��� �����Q
�
�: 

)/(1 a$�&t ��
 	 , 

$�
 	  – ���	���! 
��	��. 
����	�� ���� ��$	�#�� 
��	��� ��	
�
��
� ��$	�#�� 


��	��� � �	�#
��
 ���
��
�� � ��������, � 
��! 1/6 �	
�
$� 
����	��� 	�������� �� �	����, � ����	�
 ��
��
��� 
��	� �� ����� 
	�O�
�� �� �
��� 
$� ��$���
��. 

��������	�
��� ����� �
�������� ������
��� ���� � 
������ ���������. F������	�� ������ U1, ��$�� � ������
 �������� 
���
��� ������� �
������ 
��	��� � ��	
�
��� ��	���
	 
����������� �������� ������ 
��	��� (', ��-2·�-1) � 	�������
�. 
;��
��� �����
��� ������� ��$��, ��$�� 
$� ��	���
	�� 	���
	 
��$� �
!Q
 	�������� �� �������� �����
�� �� �
�
���	�. 
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* ���� �����
, ����������� �	�#
��� ��$���
�� � ���
��
�� 

��	���, ��"���� ����� 
��	��� ���
� ��$���
�! ��
������ 
��	����: 

)(4 2 r'rS �
 , 
�. 
. ����� 
��	��$� �������� (S, c-1) 	��
 ����� 
��	���, 
�
	
�
������ ���
	����! ��
	� ( 24 R� ) ����$� 	������ (r, ��) � 

���#� �	
�
� (	��. 3.4). 

A������! ������ 
��	��� �����
� �	���	#����!� ����	��� 
	�������� �� �������� �����
�� �� �
�
���	�: 

 24
)(

r
Sr'
�


 . (3.2.1)

  

 
���. 3.4. �
�
�� �������� $�0 �������� ��������
 ������� ��������  

� ��������� �����7��0 � ��$ 

+
�������� ���
���!, ��� �	� 1�r  	���
��� 	
���!��� 
 ��

� 
�����
���$� ������, "�� ������ «���
��� �	����O
�
�», � 
����	�� 	������	���
��� �������. * �
������
�!���� ������� ��

� 
��	
�
�
�
 	���
	�. A�"���� ���� 	�������
 �� �������� 
�����
�� �� �
�
���	� ���O� ���
��!�� � �	
�
��� ��� rr��� , 
���� ���
�
 �������� ������ 
��	��� �	� 1�r  �	����
��� 
	���� ������ 
��	��$� �������� � 
���#�� ���
	
�� 
�������� ������ 
��	���, �. 
. 
 Sr' 
� )1( .  
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��	
�
��� ���
�
 �������� ���� �
������ 
��	���, �
���	 
����	�$� ��	���
 � ���	�� �
!Q
� �������� 
��	��� � 	��
 
��$
�	���
���� ����
 ����� 
��	���, �
	
�
������ � 
���#� 
�	
�
� 
������ ��������, �
	�
������	�� ���	���� 
��	���
��. 

* �����
 ����	���$� �������� �
	������! P ��� 
��	��, 
	�O�
�$� � ����
 0
r , ���
�
�! � ��	���
�� �	������!� 
���	��� �������� dF � 	�������� r 	��� ��� ���
 �
�
��$� �$��, 
��� ����	�� ���� �������� dF �� ����� 	�O�
�� (	��. 3.5), �. 
. 

 24
cos
r

dFP
�

�

 .  

 

 
���. 3.5. �
�����=�� ��������%�� ��!�
���� ���7
$�� 

$�0 ���$���0 ��������� ���
 �������� 
 

;���� ��	����, ����� 
��	���, 	�O�
�� ��������� � 

���#� �	
�
� � �����$Q�� �������� dF � ����O��
�!�� 
��	���
��, 	���: 

 24
cos
r

dFSPSJ
�

��

�
� ,  

� ��	�#��
�!�� ��	���
�� 0
�J , �. �. ����������� �	�$�
 
�������� 
��	��� � �	�#
�� 	���
���. *
����� �J  ��� �J  
�����
��� ������	��� ����� 
��	���. A������� "��� ����� � 
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�����
 �
	�
������	�$� 	������O
�� �������� ( 1cos 
� ) 
������
�!� ��	���
�� ���O
�� 
��	��� 	��� 

 24 r
S

dF
Ji

�


 �

� ; 0
�i .  

A������! 	
���!��	���
$� ���� �
	
� �������� dF � 
��	���
�� r 
��! 

 )4/()( 2rSiirI �
�
 �� . (3.2.2) 
<� �����Q
�� (3.2.1) � (3.2.2) ���� 	��
���� �������
� ���� � 

������ 
��	��� � ���� �����
. 
������������ ����� �
�������� ������
��� ���� � ������ 

���������. F������	�� ������ U2, ��$�� � ���!� ��$�������� 
�	
�� ( sa ���� ) ����
� ������ ��	���
�!�� ����� �
������ 

��	��� (	��. 3.6). * ���� �����
, ���������
� ���!�� �	�#
�� 
���
��
��, � ��O
�
 ���
�� �������� ������ 
��	��� 
�	�������� �� ��
� ��$���
�� 
��	���. * ����
	
#���!�� ��	�
 
���� ������
�� �������� ������ 
��	��� ����Q
��� � ���
 

 )()( r'rN'
dr
d'

aa ��
�
 � ,  

$�
 a� , a�  – ���	�- (��2) � ���	�������
���
 (��-1) �
�
�
 
��$���
�� �	
��, �����
����
�; N – ��#
�	�#�� ��
	 �	
��, ��-3. 

 

 
���. 3.6. O�"���0 �
$��0 ������ �
�
���%���� �����
 �������� 

�
 �7���� 

 
F
Q
�
� "��$� ����
	
#���!�$� �	��
�� ���
�: 

 )/exp()exp()( 00 

 r'r'r' ��
��
 , (3.2.3) 

$�
 '0 – ���
�
 �������� ������ 
��	��� � ����
 0
r ; a�  – 
�	
��� ���� �������$� �	��
$� 
��	�� �� ��$���
��. 
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G���$��� ������ U1 ��	
�
��� ���
�
 �������� 
	
���!��	���
$� ���� 
��	���. * �����
 ������ ��	���
�!�$� 
������ 
��	��� �
	������! P1 ��� 
��	��, �����Q
$� � �	
�� � 
����
 0
r , ���
�
�! � ��	���
�� �	������!� ���	��� �������� 
dF � 	�������� r 	��� ��� ���
 �
�
��$� �$��, ��� ����	�� ���� 
�������� dF �� ����� 	�O�
�� (	��. 3.7), �. 
. 
 �cos1 dFP 
 .  

*
	������! �2 ��$�, ��� 
��	��, �
����
 � ��	���
�� 
�������� dF, �����$�� 

, 
��! 
 )exp(2 rP a��
 .  

&��	���! �������� � �	
�� 
��	��� 	��� 10 �
 'S ��2. 
 

 
���. 3.7. �
�����=�� ��������%�� ��!�
���� ���7
$�� 

$�0 ���$���0 ��������� ���
 �������� 
 

;���� ��	����, ����� 
��	���, �����Q�� � �	
�� � 
���#� 
�	
�
� � �����$Q�� �������� dF � ����O��
�!�� ��	���
��, 
	��� 
 )exp(cos21 rdFSPPSJ a����
��
� � ,  

� ��	�#��
�!�� ��	���
�� 0
�J , �. �. ����������� �	�$�
 
�������� 
��	��� � �	�#
�� 	���
���. A������� "��� ����� � 
�����
 �
	�
������	�$� 	������O
�� �������� ( 1cos 
� ) 
������
�!� ��	���
�� ���O
�� 
��	��� 	��� 

 )exp()exp( 0 r'rS
dF
Ji aa ��
��

 �

� ; 0
�i .  

A������! 	
���!��	���
$� ���� �
	
� �������� dF � 
��	���
�� r 
��! 
 )exp()( 0 r'iirI a��
�
 ��  (3.2.4)
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<� �����Q
�� (3.2.3) � (3.2.4) ���� 	��
���� �������
� ���� � 
������ 
��	��� � ���� �����
. 

�	�� ��������	�
���� � ������������� ������� �	������ � 
�����
��� ����� ������
�� �������� ������ �, �����
����
�, 
���� 
��	��� 

 24
)exp()()(

r
rSrIr' 


�
��



 . (3.2.5) 

&����Q
�
 (3.2.5) �������
� �� "���
	��
���!� ���
	
��� 
	���	
�
�
�� ������ 
��	��� ��	
�
���! ���
�
 ���	�-
������
���$� �
�
�� ��� �	
��� ���� �������$� �	��
$� 
��	�� 
�� ��$���
��. +
�������� ���
���!, ��� ��� �	
������
�� ������ 
	������	�����: 

– ����� 
��	���, ����	�� �
	�
������	� �
	
�
��
� 
�	������!� ���	��� ���
	����! � 
 �������
� ��, ��� � ����
 
���
����
�� �	
����
���
� �	��
��
� �	�#
�� 	���
��� �, 
��
�����
�!�, ������
��� ���������� ����� 
��	���; 

– �
���
��� �	
�� � 
 ��������� ��
��� 
��	��� �
	
� 
���
	����! ����� ���
����
��; 

– ������� �
������ 
��	��� � 
 ��������� �	�#
�� 
���
��
�� 
��	��� �� "
	$�� �
�����$� 	����
��� �� �	
���. 

���������� ����� 
��	��� �������
��� �	� 	
Q
�� 
�	��
�� �������� � �	
��� � ���
��� ���������. @�� �	��
�
 
��	��
�����, 
��� �����
� ��� �������: 

1) ����� 
��	��� � ���
 �������$� �	��
$� �
�
��� �����; 
2) 	���
��
 
��	��� ����	���. 
*��	�
 �$	���
�
 �
$�� ����
��� ��
�
�
� �	����	��� 

����. A
	��
 ������
 �	
������� ���
���
� � �����
�!� 
�$	������
� ������! �	��
������ �	��
�� ��������, ����	�
 
��������� ���� �������
� ���
�
�
 
��	��� � �����-��$��-
������ �	
���, ����� �� ��������� � $	��# 	���
�� �	
� � 
	�������� ���������� ��� � 	
���� ����������!� �
�
�� �� 
���	����. �	�$��� �������, �	��
�
 �������� ��	��
����� � ��� 
�����
, 
��� as ����  � �$����
 	���	
�
�
�
 ������ 
��	��� 
������ � ����	�����. 

��
����	��� ���������� 
����. +���
� ���
 ���"
	$
���
���� 

��	���, $

	�	�
��� � �
���
��� ���	���� �	
�
 ���
��� 
����	���� ��������� � �������� �� �	
�
� ���	���!� $

	�#�� 
(S), 	������O
�� � ����
 ���	����. �	��
�
 �������� �� ��
� 
��q
�
 �	
��, �	��
 ����� 0
r , 
��! 
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 0)()( 
��� r'r'D a .  
*���� ��
	��
���� ����
�	�� ������ � ���	������ �	
�� "�� 

�	��
�
 ����

 �������! � ��	�
 

 01 22 
��
�
 

!
"
# '

dr
d'r

dr
d

r
$ ,  

$�
 Da /2 �
$  – ���
	���!�� ��	��
�	, ��	
�
������ �������� 
�	
��. 

������
 ������ ���	����	�
� ��
������ ��	����: 
1) ����� 
��	��� �$	���
; 
2) ����
 ����� 
��	���, ��$����
��� � 
���#� �	
�
�, 

	��� ���	���� �� $

	�#�� (������
 ������ ��� ���#���	�� 
������), �. 
. 

 %
�


�
0

)( SdVr'a .  (3.2.6) 

��� ��	��
�� ��	�� �	��
�� �������� 
��	��� ��
��
� 
���������� ru' /
 , � �	��
�
� 
$� � ���� 

 0/ 222 
� udrud $ .  
���

 	
Q
�
 �	��
�� 
��! 

 )exp()exp()( 21 rCrCru $$ ���
 . (3.2.7) 
&����
����
� ��� '(r): 

 )exp()/1()exp()/1()( 21 rrCrrCr' $$ ���
 . (3.2.8) 

<� ������� 1 ��
��
�, ��� 02 
C . ;�$�� 

 )exp()/1()( 1 rrCr' $�
 .  
��� ��	
�
�
�� ������� +1 ������!��
��� ���	�� ������
� 

(3.2.6). A��������� � 
$� ��	�O
�
 ��� ������ (3.2.8), ��

� 

%
�


�
�

0
1

)exp( SdV
r

rC a
$ . 

*������� ��
$	��, ������
�: )4/(1 DSC �
  � 

 )exp(
4

)( r
Dr
Sr' $
�

�
 . (3.2.9) 

* �	�	��
 
 ���
����
� ���
��� ��������� ��
��$� 	���
	�. 
A�"���� �����
�
 	
Q
�
 �	� 0�r  
 ��

� �����
���$� ������. 
A� �����Q
�� (3.2.9) ��O� 	��������! 	���	
�
�
�
 ������ 
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��	��� �� ��
� �	���	����
, �	��
 ����� 0
r , � ����	�� 	���
�
 
�������. ����� ������ �������� ���������
 �	����O
�
 
 
��
� �	����!�$� 	
���!����, ��� ��� 
 ������
��� ������
 ����$� 
���

�� ������ 
��	��� � 	�������� ��	���� ���� �������$� 
�	��
$� 
��	��� � �	
�
. &	��
�
 � ���
��� 	
Q
�
� (��	��
	, 
� 	
Q
�
� �	��
�� A��
	���) ��������
�, ��� ���� ����� 
��	��� 
� ��	
����� � �
���
����� �	� 0�r , ��
 O
 ���������
 
�	����O
�
 �����
�!� ���O�
� 
$� ���
�
 � ��	
������ 
��������. 

* ���������� �	����O
�� ���
�
 �������� ���� 
��	��� 
(I) ������ � �������!� ������ 
��	��� �����Q
�
� � � ���� 
�����
 ���
�: 

)()()exp(
4

)exp(
4

)()( 212 rIrIr
r

Sr
r

Sr'DrI �
���
&�
 $
�
$$

�
. 

* "��� �����Q
�� ���
������ ��
 �������� ���� 
��	���: 
– I1, ����	�� ��	���
	���
� ���

�
 ������ 
��	��� ��-

���
�� ���������, "�� ��O� ��������! �� �	��
�� � 
�����Q
�
� (3.2.5); 

– I2, ����	�� ��	���
	���
� ���

�
 ������ 
��	���, ��-
���Q�� � ����� r � 	
���!���
 	���
��� � �	
�
. 

* �����Q
�� (3.2.5) ���
�� ���� � ������ 
��	��� 	���, 
�. �. ��	�O
�
 �����
� �� �	
�����O
��, ��� � �	
�
 sa ����  �, 
��
�����
�!�, ���������
 �	����O
�
 
 ������
���. 

����	��� ���������� 
����. * ���
���
 �	��
	� 	������	�� 
������, ��$�� ���
��� ������� �� ���	���!� $

	�#�� S 	������O
 
� #
�	
 ��
	� 	������� R. &���
���� ����� ���	���� � #
�	�� 
��
	� � ���
� 	���	
�
�
�
 ������ 
��	���, ������!�����Q��! 
�����
�� 	�

 ����� 	
Q
�
� (3.2.8). 

��� ��	
�
�
�� ���� �� �������� ��

� ������
 ��	��
�� 
������ 
��	��� � ��! � "���	�����	����� 	�����
 ��
	� RT: 

0)exp()/1()exp()/1( 21 
��� TTTT RRCRRC $$ . 
������ 

)2exp(12 TR++ $��
  � ' ()](2exp[1)exp()( 1 rR
r

rCr' T ����
�


 $$ . (3.2.10) 

8���� ���� +1, ������!��
��� ������
� 

SIr
r



�

2

0
4lim � . 
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&���� "��$� ������� ������� � ���, ��� ��� 
��	��� (I) �
	
� 
��
	�, ��� �$��� ������ ������������ �������, 	��
 ���	���� 
$

	�#�� "��$� ��������. A�����!�� 'DI &�
 , ��, ����
	
#�	�� 
��	�O
�
 (3.2.10) �� r � ���	
���� 0�r , ������ 

 
)]2exp(1[41

TRD
SC

$� ��

 .  

������
�!� 

 
)2exp(1

)](2exp[1
4

)exp()(
T

T
R

rR
Dr

rSr'
$

$
�

$
��

���
�

�

 .  

������
 �� �����
�$� 	�

 ��	�O
�� ��� ������ 
��	��� � 
�
���
��� �	���	����
 (3.2.9) �������
��� ���	�� ����O��
�
�. 
@��� ����O��
�! ����������
� ����	
�� ����� ������ 
��	��� � 
��
��� ��q
�
 �� �	��
�� � �
���
���. 

+
�������� ���
���!, ��� ��	��
�	 ($ ), ��	���
	������� ����-
���� �	
�� ��� �
������ 
��	���, ��	��� �	���	#����
 ���
 
��������. ���� �������� � ���� ��
	
�! �$	�
� 	��! ���� 	
-
�����#��, �. 
. ����, � ����	�� ����� 
��	��� ��
!Q�
��� �  	��. 

3.2.3. ���"�������
���
� ���
��	�
 �
 $
�� ��������������� 
�
���
"��������� ��������
 

@���
	��
���!�� �������� �	
�������
� ����� ����"���
���� 
�	���� 	���
	�� 120012001200 ��  ��3 � �
	�����!�� ���
	�-
�
�!�� ������ (	��. 3.8), (Pu–Be) – ������� ����	�� 
��	��� 
����������
��� � �
	�����!�� ��� � #
�	
 �	����. 

&�
����� ���� &+> �������� � ������ $���	��	���� ��
������. 
&�
����� ������$� ���� �������� ������� � "��������#�� 
�
�
���	��� �����
��. �� �������� Q�	���
 	���	���	�
�
 
���$���	� 	��� ���������: ������� ��������
�!���!�, ������-
��
�� �����!�����
� ����
�� �����#��; �	�����
 �	
��	������� 
�����#�� � "�
��	��
���
 ��$��� ���!Q�� �������; ������
�!� 
�	����� ����	��#�� (	��. 3.9) � �
����$�
� ��$�����
��; 
���!Q�� 
���������; �����O���� 	����� �� ��������� ������ � ������
�!� 

������� ��"���#�
��� ���������#�� ��	�O
��; 	����
 � 
���!Q�� �������
 �
��
	���	. 
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���. 3.7. +�"
 T�����"��
�%��� ���
�����: 

1 – ����T������
0 ����"
; 2 – �������� �������� ���
 ��#-26 U 009;  
3 – $���
��������>7� ����T������� $����; 4 – $����� �������� ���
 +#�; 

5 – !��� ��$�
����%���� ������0 ����
�
; 6 – �����-������
0 ���
����
  
+/X-1-1�; 7 – ������
�%��� �
�����"� �+#-1300 

F
O�� 	����� $���	��	���� ��
������ ��	
�
��
��� ��	�O
-
�
� � 
$� "�
��	����. &��
������ �	� ������ 	
O��� 	����� 
��
������:  

1. F
O�� �	���	#����!�$� $�����$� ����
��; 
2. F
O�� �$	���
�� �	���	#����!����; 
3. F
O�� $
�$
	�����$� 	��	���. 

 
    �)      �) 

���. 3.9. +��������
0 ��"
 �����$�������� (
) � �������� (!) ��������: 
1 – ���% (
��$); 2 – �
��$; 3 – !
����; 4 – ���� 
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&�
�����, 	��������
 � �
	��� � ���	�� 	
O����, ��������� 
������������"����, � � �	
�!
� $
�$
	�������, ��� ��
������� � 
���������
�!�� 	��	����. +�����!Q

 	���	���	�
�
 �������� ��
 
����	��#�� ��
������: #����	��
���
 (	��. 3.9�) � ��	#
��
 
(	��. 3.9�). 

* 
��	��� ��
������ 
��	��
 �����
�
 �	
��	���
��� � 
�����	���

 �����
�
 � �����!� ��
	�� 	
��#�� 
��	��� � 
��	�� B10. ��	 �������� � ��
���� ���� � $������ (BF3 – �	
����	����� 
��	), ���� � ��
	��� (���	��� ��	) �$	
$���� ���������. 
* ����
�
� �����
 ��
�� ��
����� (���
 ��
$� �����) ���	������� 
	����
	�� ���
� ��	�, ������ ����	�$� � �������!�� �����
 
���O� ���! 	��� �	��
$� V-�����#�. A	� ����� �����
 ��	� 
"��
�������! 	
$���	�#�� 
��	��� �������
��� �����!Q
�. 
&��
	O��
 � ��	
 �������� � �������� ������ 10 ��������
� �	� 

��
���
�� ��
�� �������� 18,8% � ���$��
�� ��
�� (80–85)%. 
&�
���� 
��	��� &+>-11 �	
�������
� ����� ����� �	���� ����� 
336 �� � ����
�	�� 18 ��, ���	
�� ���
	����! "��� �	���� (�����) 
���	��� ����� ���
� ��	� 
��
���
�� ��#
�	�#��. ������ ����$� 
���� ������
 	
$���	�	����! �
��
�
 
��	�� (�
�����
 � 
	
�����
) �	� ���!�� Y-��
. 

&�
���� �����
 �	
����	����� ��	�� BF3 � 	
$���	�#�� 
�
������ � 	
������ 
��	��� �	�������� � �����!� �	������� 
	
��#�� B10(n, V)Li7, ����	�
 ��
�� �����	�� ����� 2,3 >"* � �     
V-�����#� �	�������� 1,5 >"*. 

&
�
�
 "��� 	
��#�� ��	��� �	���	#����!� ���	���� 
�-
�	��� � ������� "
	$�� �O
 5 �"*. A	� "
	$�� 
��	���, 	���� 
0,025 "*, �
�
�
 ������� �� � *10 ��������
� 4010 ��	. ;�����
 
��	���
	������ ��	�$� ��
�����: 

– ����
�
 BF3 ����� 120 �� 	�. ��.; 
– 	����

 ��	�O
�
 �	��
	� 1500 *; 
– ����
�	 ���� 0.05, ����
�	 ������ 22 ��. 
@��
�������! ��	�$� ��
����� (�	� ���$��
�� *10 �� 96%) 

����� 150 �� ��� �
������ 
��	���, �������� � ��	
#, ����� 
20%. 

���!Q�
 	���	���	�
�
 �������� $
��
��
 ��
�����. +��	��
	, 
��	��� ������� �%&-10, �������� 	
$���	�	����! �
�����
 

��	�� �	� Y-��
. ����	������ � �����
 ����$��� &+>-11, 
������
 �������
��� � ���, ��� � �����
 ��
�!� $
��� +
3 � �	$��. 
* "��� ��
������ ��� 	
$���	�#�� 
��	��$� �����
�� �����!��
��� 
	
��#�� +
3(n, p)+3, �	� "��� ���
��
��� "
	$�� 0,8 >"*. 
@��
�������! $
��
��� � ��	�� ��
������ �	�����
��� ��������. 
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&
�
�
 	
��#�� ��	��� �	���	#����!� ���	���� 
��	��� � �	� 
"
	$�� 0,025 "* 	��� 5500 ��	. 

A����
 �
�
���	� ���������!��� ��	�O
�
� ����
�����
��� 
�� &A�-1-1>, 	����

 ��	�O
�
 ��
����� 1500 *. 

3.2.4. %��$������� �$�
$���� &��"�������
����� 
�������
��	 ��� �
���
"��������� ��������
 

* ���
���
 �
�
���	� �����!��
��� $���	��	���� ��
���� 

��	��� &+>-12, �	
�����
�� ��� 	
$���	�#�� �
��
�� 

��	��� � �������
 "
	$�� 0,03…100 "* � ��	��� 	
O��
. 
A��
�
�� � �	
�� �
�
���	 � �	��������� �������� ���
� 
	
$���	�	����! ����� �����!���, ����	�
 �	���	#����!� �	
�
�� 
���
�� �������� ������ 
��	��� � "
	$�
� 0,03…100 "* � 
��q
�
 (	��. 3.10): 

 ) *33)(
3
4 rhrV ��
 � ,  

$�
 h – ���� �
�
���	� (��� &+>-12 ��������
� 28,5 ��). ��� 
��	
�
�
�� ������ �
������ 
��	��� 
�������� �����	��! 
"���
	��
� � ���� 	��������, � �
�
���	 ���
����! � �����
��� 
���!�	. <����!�����
 �����
��$� ���!�	� �������
� �������! ����� 
�����!��� �	���	#����!�
 �	
�
�� ���
�� �������� ������ 
���
������ 
��	���. F�����! �������� ��
����� �
� �����
��$� 
���!�	� � � �� ���
� �	���	#����!� �	
�
�� ���
�� �������� 
������ �
������ 
��	���. ��� ��
!Q
�� �
����� h ��O� 
������!�����!�� ���	��
�� �����
��� ���!�	��, ��� �������� 
��
!Q��! ��q
� � �������! ������! "���
	��
��. 
 

 
���. 3.10. +�"
 T�����"��
 � �
���
�������" $������": 

1 – �������� ��������; 2 – $����� 
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&	
�

 ���
�
 �������� ������ 
��	��� � ����� �����!���, 
	
$���	�	�
��� ��
������, ������ �����Q
�
�: 

 
+�+ htr

rN
tS

rNr'
$�$� 2

)()()( 

 ,  

$�
 $�S  – 	
$���	�	����� ���
	����! �
�
���	�; $�r  – 	����� 
�
�
���	�; t – �	
�� ���
	
��, �; [ – �
	������! 	
$���	�#�� 
�����#�. 

3.2.5. '������ "��	������ �
$��� 
1. <�����! ���	��#�� �� �
���
 �
��������� �	� 	����
 � 

����	���	�� �, ������� ������
 � 
� �	
������, �	�������! � 
���
	
��� � 	��	
Q
�� �	
�������
��. *	
�� ���
	
�� �� ��
� 
"���
	��
��� ���O� ���������! 
 �


 60 �. 

2. A	��
��� ��
��� �������� � 	����

 �������
. ��
���!�� � 
	��������������� ��
��$� ���	������ � �	��
	���� 	
O��
. 
<��
	��! 3 	��� �� ��
��� ��������. 

3. A��
����! 
��	��� ������� � ���� (Q����) ���
����
��, 
�	
���	��
�!� ��
���Q��! � ���������� � 
� ������ � 
����������� ������. 

4. * �
	��� ���
	
�� �
�
���	 	������$�
��� � 
���	
����
�� 
�������� � ��������. <��
	
�
 �����
���� �����!��� � ��O��� ����
 
� �����
��� ���!�	�� � �
� 
$� �	���������� ���O��. 

5. A���
�����
 ���
	
�� ���	���� ��
�� �	���������� 
����
�����
�!� �	� �
	
�
�
�� �
�
���	� �
	
� 2 ��. A����
�
 
	
���!���� �������� � ����. 3.1. 

 
;����#� 3.1 

/��"� �
!���� ����%�
��� T�����"��
 
r, �� &��N , c-1 )(1 rN , c- )(2 rN , c- )(rN , c-1

0     
2     

� �. $.     
/��"�
��: &��N  – �� ��
��� ��������; )(1 rN , )(2 rN  – ����� �����!��� 

� �����
, ��$�� �
�
���	 ���	�� � ���	�� �����
��� ���!�	��, �����
����
�; 
&��NrNrNrN ��
 )()()( 21 – ����� �����!���, ��������
�
 �
������� 


��	����. 
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6. ��	
�
���! �	
�

 ���
�
 ���	���� ��
�� � ��O��� ����
 
( )(rN ), ��������
�
 ������� �
������ 
��	���, � ��������� 
��$	
Q���! 
$� ���
	
�� ( N� ). 

7. ��	
�
���! �	
�

 ���
�
 �������� ������ �
������ 

��	��� ( )(r' ) � 
$� ��$	
Q���! ( '� ). 

8. A���	���! $	���� ����������� �������� ������ �
������ 

��	��� �� 	�������� �� �������� 
��	���: )(rf' 
 . 

9. ��	
�
���! �	
�

 ���
�
 ���#�� ( )(rr' ) � 	�����
 r � 

$� ��$	
Q���! ( r'� ). 

10. A���	���! $	���� ���#�� )(rfr' 
 . 
11. A� $	����� )(rfr' 
  ��	
�
���! 	�������
 (r0), � ����	�$� 

����
��� "����
#���!�� ���� (������! �����
�� 
���������$� �	����O
��). 

12. ��� 	�������� r0 � ���

 ��	
�
���! ���
�� ���#�� 

)]([
)]([
00

ln r'r
rr'  � 
$� ��$	
Q���! ( ln� ). *�
 	
���!���� 	���
�� �������� � 

����. 3.2. 
13. A���	���! $	���� ���#�� )(ln )]([

)]([
00

rfr'r
rr' 
 . F
���!���� 

	���
��� ��
��� � ����. 3.2. 
 

;����#� 3.2 
/��"� �
!���� ����%�
��� �
���
 

r, �� NrN �,)( , c-1 'r' �,)( , c-1 r'rr' �,)( , ��2�-1 ln)]([
)]([

00
ln �,r'r

rr'  
0     
2     
/��"�
��: r0 – 	�������
, � ����	�$� ����
��� "����
#���!�� ���� 

���#�� )(2 r'r . 
 
14. >
����� ���
!Q�� ����	���� ���	������	����! 

����������! )(ln )]([
)]([
00

rfr'r
rr' 
  �	���� ���
� (�������� �
	��� 

��
�
�). A� ��$
�� �$�� ����� ��	
�
���� ���
�
 
���
	���!�$� ��	��
�	� �	
�� �, ��
�����
�!�, ���� �������� 
�
������ 
��	���. 

15. ��� 	�������� 00 r�  ��	
�
���! ���
�� ���#�� 
)(2 rf'r 
  � ����	���! $	����, �� ����	��� �#
��! ���
�
 ���	���� 

���
��������� 
��	���. 
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16. �#
��! ���
�
 ���� ��$	�#�� 
��	���. 
17. ?������! ���� 	���	
�
�
�� �������
� ���� � ������ �
�-

����� 
��	��� � ���������� �	����O
�� � ����	���! �� 
$	�����. 

18. &�������! ���
� � �����
�� 	����
, ����	�� ���O
 ����-
���! ��
����

: 
- ���������
�!� ���	����	����� #
�! 	�����; 
- 
��������
 �
�	
���
���
 ��
�
��; 
- 	
���!���� ���
	
�� � 	���
�� 
��������� �
����; 
- 	���
�� ��$	
Q���
� �	���� � ����
�� ���
	
��; 
- ����� �� 	����
. 

3.2.6. ����������� 	�"���� 
1. ��	
�
���! ��	���
	 ����������� �������
� ���� � ������ 


��	��� � 	�������
� � �����
, ��$�� ���
��� ������� �
������ 

��	��� �������� � ������
. 

2. ��	
�
���! ��	���
	 ����������� �������
� ���� � ������ 

��	��� � 	�������
� � �����
, ��$�� � ���!� ��$�������� 
�	
�� ( sa ���� ) ����
� ������ ��	���
�!�� ����� �
������ 

��	���. 

3. ?������! ��	�O
�
 ��� �������
� ���� � ������ 
��	��� � 
	�������
� � �����
, ��$�� � ���!� ��$������
� �	
�
 ( sa ���� ) 
�������� ���
��� ������� �
������ 
��	���. 

4. ?���Q��
 (������
) ������� (������!) �	��
������ 
�	��
�� ��������. 

5. ��	
�
���! ��	���
	 ����������� �������
� ���� � ������ 

��	���, $

	�	�
��� � �
���
��� ���	���� �	
�
 ���
��� 
����	���� ��������� � �������� �� �	
�
� ���	���!� 
$

	�#��, 	������O
�� � ����
 ���	����. 

6. ��� ������ ��
��
 	���
	� ����� ���
����
�� � ���
�
 
�������� ������ 
��	��� � 
�? 

7. * �
� ������� �����
���� ����� ���	����, ��� �������� � 
��$	�#�� 
��	��� � �	
�
? 

8. ?���Q��
 �����Q
�
, ���������

 ���	���! ��
�� � ����-
���� ������ 
��	��� ��� 	������� �
�
���	�� 
��	���. 

9. * �
� ������� �����
���� ����� �������
� ���� � ������ 

��	��� � ��� �� ������? 

10. 8
� ��������
� ��
�
�
 � 	���
� �
	������� 	
-$���	�#�� 
�����#? 
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3.2.7. !"���� �����
���� 
1. �
�
�� &.*., +
��
	�� *.+., ����� <.*. ����� 	�����
�	�� 


��	��� ���
� � ��
	�� 	
����	
: ��
��
 ������
. – ;����, 2007. – 
79 �. 

2. A	������� �� ��
	�� �����
. <.G. G�����, G.+. ���	���, 
+.C. C���	��� � �	. – 4-
 ���. – >.: <��-�� >���. �-��, 1988. – 199 �. 

3. &���	
�� *.*., ���
#�� '.G., ����
�� G.G. �
�
���	� ���-
��	����� �����
�� � �����: ��	������. – K.: &�����	�
�
, 1984. – 240 �. 

4. ;
���
���
 ������
 � ���	��#�� �� "��������#��. 
>1.287.007 
;�. &�
��-�������� �������� &A�-1-1>. 1984. – 49 �. 

5. ;
���
���
 ������
 � ���	��#�� �� "��������#��. 
>21.801.022 
A&. A	���	 ��
��� �������!�� A&�2-4. 1980. – 53 �. 

6. ;
���
���
 ������
 � ���	��#�� �� "��������#��. ���
	-
���!�� ��������
	 G&+-1300. 2000 – 22 �. 

 

3.3. �(�3��+�6���� 36�������� ���( � 3����( ��36�!", ��������!  
! -(/�+6*:;�� ���+� � ��3�6<-�!(���/ ���)�!�'�  

�)����66*)�����'� +�������( 
3.3.1. #��� �
$��� 

��������!�� � �
����� ���
	
�� �������� ���� � ������ 
�
������ 
��	��� � �����!� ��	#
��� �����#���� ���
	�. 

3.3.2. %���	��� ������������� �	������ 
�����
 �
�	
���
���
 ��
�
�� �	��
�
� � 	���
�
 3.2.2. 
3.3.3. ���"�������
���
� ���
��	�
 �
 $
�� �����	���  

����������������� ��������
 
* ������ "���
	��
���!�� �������� (	��. 3.11) ������: 

����"���
���� �	����, �����#���	����
 ����"���
���
 ����� � 
Pu–Be �������; �#������#���� �
�
���	 
��	���; ���� 
���������!��$� ��	�O
�� �*-2-2; ������� ������ G;+-2031; 
�	���	 ��t��� �������!�� A&�2-4. 

& �����!� ����"���
���� ������ �
�
���	 
��	��� ��O
� 
	���
���!�� � 	������� �����	����� 	��������� �� �������� 

��	���. F
$���	�#�� 
��	��$� �����
�� ����
�����
��� 
�������� � ��	��� ��
������ �
��
�� 
��	��� ���� &+>-11.  

<��
	��
�!�� �������� ������
������ �#������#���� 
��
������ (	��. 3.12). A	�#�� 	����� ��
����� ����� � 
�����!������ ����
�#
#��, ��������
� � 
����	�� ��
	��� 
�
���, O�������� � $���� �	� ����
������ � �� �����	���
$� 
�����
��. A	� "��� ����! "
	$�� �����
�� �	
��	���
��� � ����� 
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��
��, ���������
 �� ���������� %@� "�
��	��. A��
 ���O
�� 
����"�
��	��� ����
��� %@� �����!�� ���� � 
$� ������ ��������� 
� ���� ���
	��
�!�� ��
��. 

 

 
���. 3.11. +�"
 T�����"��
�%��� ���
�����: 

1 – ����T������
0 ����"
; 2 – �������� �������� ���
 ��#-26 U 009;  
3 – $���
��������>7� ����T������� $����; 4 – ��������0������� $����� 
��������; 5 – !��� ���������%����� �
��0=��0 ��-2-2; 6 – �������� ���
��0 

�(#-2031; 7 – ���!�� ��\���� �$���
�
�%��� /+92-4 

 
���. 3.12. +��������
0 ��"
 ��������0�������� ��\����
: 

1 – $�����-��������0���; 2 – &���T��������� �"��=���% ('�X); 
3 – ��� ���>���0 '�X; 4 –��"
 ���>���0 � $����" �
��0=��0, !����" 

����$���� �
��
$
 � �������" � T""�����" ���������"; 
5 – ���������%���� ���!�
���
��% �
��0=��0 $�0 ���
��0 '�X; 

6 – ��� ��$��>���0 ��������0�������� ������
 � ��"����%��� ��"; 
7 – ��=�� 
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&#��������	� �
����� � ��� ������ ������: 
�	$���
���
 
($���$
��� �
����� �
������) � �	$���
���
 (�	$���
���
 
�#��������	�, �#������	����
 	�����	�). * ���� ��
����
 
�����!��
��� 
�	$���
���� �
����-$���$
����� �#��������	, 
����	�� ���O�� ��� 	
$���	�#�� � ��
��	��!�$� ������ V -, w -, Y -  � 

��	��$� �����
��. 

%���"�
��	��
 ���O��
�� (%@�) �#������#���� ��
�-
����� �	
��	����� ��
����� "
	$�� �#������#�� � "�
��	��
���
 
��$���. ����	������ %@� ����� �	
�������
� #����	��
���� 
��
����� ����� � ������� �������� (	��. 3.13). A
	��� "�
��	���� 
����
��� ��������� � – ����� �����	��	���� ���� �
�
����, 
�
�
�� � ���	
�� ���
	����! ������ (� 
$� ��	#�), ����	�
 
�
$�� �������
� ����"�
��	�� ��� �
�����
� ��
��. ?� ����������� 
	������O
 ������	����� "�
��	�� ��, ��
���� ��� �������� � 
���
	���
�. ���

 ��
���� ����� ("����
	�) �1, �2, �3 � �. �. *�� 
����
�� ��������
��� ����	����� "�
��	���� – ����� G, ����	�� 
�
	
� ���	�����
�
 �$	���� RH �������
 � ����O��
�!��� 
"�
��	��� �������� ������. @�
��	��
���� ���
#��� � "�
��	���� 
%@� ���	����
� � ����
�����
�!���� �� 	������O
��, ������!�� 
���
#��� ��

� �����, � ��������!�� – ���. +
�������� �� 
����	��#�� � ����� "�
��	���� �	�#�� 	����� %@� �������
��� � 
��
����
�. A�� �
�����
� ��
��, ������
$� � ���������, ����
��� 
�������
� ����"�
��	��. @�
��	��
���� ���
� ����"�
��	�� 
��	�������� �
	
� ������	����� "�
��	�� � �
	���� ����� �1 � 
�������� �� 
$� ���	���
 "�
��	��, ����	�
 �������� � ���� �2 
� �������� �� 
$� ���� ���	���
 "�
��	��, ���������
 � �3 
� �. �. 8���� ���	���� "�
��	���, ������
��� �� ������ N2 � 

����!�� 	�� �	
��Q�
� ����� �
	����� "�
��	��� N1, �������� � 
����. ���Q
�
 "��� ���
� ������� ��"���#�
��� ���	���� 
"�
��	��� "������ N2/N1. 

A	�#
�� "��� �	����O�
��� �� �
� ��	, ���� ���O
�� ��
�� 
������� ����� "�
��	��� 
 �����$
� ����
�
$� "�
��	��� – ����. 
+��	�O
�
 � "�
��	���� %@� ���	����
� � ����
�����
�!���� �� 
	������O
��; ����� ����� ���
#��� ��

� �����, ����� ������� – 
��� (����
���	). A� ����
�� %@�, �����!��
��
 � �#�-
�����#���� ��
������, �
��� � ��
��
 (�	��
�
��
 � 
	�����
�	�� � �����
�	��), ��
��	��
�	��
���
 (��� ���
	
�� 
"
	$�� �����
��) � �	
�
�
 (��� 	
$���	�#�� ����� ������-
�
������ �����# �� �	
�
�). 
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���. 3.13. +�"
 �
!��� &���T���������� �"��=���0 

 
������ ���������!��$� ��	�O
�� �*-2-2 ����
�����
��� 

�����
 ����"�
��	��$� ���O��
��, ��	�O
�
 
��������
 ��� 
�	����!�� 	����� %@� ��������
� 1200 *. 

<�������� ������ G;+-2031 ����
�����
��� �����
 
������
��, ����	�� �	
�����
 ��� ����
�� � �	
��	������� 
��$��� � 
��������� ��	�� ���������
$� � %@�. ����	������ 
������
�! 	������O
 �� %@�, ��� 
$� �	����!�� 	����� 
�������� 
��	�O
�
 ����� 12 *. 

& �����!� ����"���
���� ������ �#������#���� �
�
���	 

��	��� ��O
� 	���
���!�� � 	������� �����	����� 
	��������� �� �������� 
��	���. A�� �
�����
� 
��	��$� 
�����
�� � �#��������	
 (����	������� �������$� ��	��, ����-
��	����$� �����
� NaI(Tl)) ������
� ����
�#
��
 �����
�
. 
��	������Q�
�� ����� ��
�� ������
� �� ���������� %@� "�
��	��. 
A���
 ���O
�� ����"�
��	��� ����
��� %@� �����!�� ���� � 
$� 
������ ��������� � ���� ���
	��
�!�� ����	���	�, $�
 �	�������� 
����
�
 � �	
��	������
 ��$��� � �����	��� �� ��������
 � 
����
�!����. ���

, �	
��	������� � 
��������� ��	��, ��$�� 
�������
� � �
	
��
��
 ���	������ A&�2-4, $�
 �	�������� 
$� 
	
$���	�#�� � �����#��. <����#�� ��	��� ���	��#�� 
������!��, �����	���� � �	������ #��	��, � �
������� ���
. 

A	���	 ��
��� �������!�� A&�2-4 �	
�����
 ��� 
���
	
��: 

–  ����� ���������
���� ��� 	����
	� 	���	
�
�
�� 
�����!��� � �
�
�� �����$� ��
	���� �	
�
�; 
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– �	
�
� ���	� �����$� ����� ���������
���� ��� 	����
	� 
	���	
�
�
�� �����!���; 

–  ������� ��
������ �
	�����
���� �����!��� ��� 
���������!�� ��$����. 

A	���	 ��

� �	� 	
O��� 	�����: 
–  	
O�� [N] – ��
� ����� �����!��� ��� �
	����� ���-

������!�$� ��$��� �� ��	
�
�
�� ��
	��� �	
�
�; 
–  	
O�� [T] – ���
	
�
 �	
�
� ���	� ������
��$� ����� 

�����!��� ��� �
	����� ���������!�$� ��$���; 
–  	
O�� [AF�*EF�G] – �	��
	�� 	��������������� �	���	� �� 

���	

$� $

	���	�. ��� ��$� ����� ����
�����! 	
$���	�#�� 

�	
	��� ����������� �����!��� � �
�
���	� �� ��	
�
�
�� 
�	��
O���� �	
�
� 
�������� �
	
�
��� �	���	 � 	
O�� [N]. 

8���� �	���	 	������ � 	
O��
 [N] 
�������� �������! 
��
�����
 �
������: 

1. ��������! �
	
������
�! [&E;L] � ����O
�
 *�K. 
2. ��������! �
	
������
�� [N-;] � ����O
�
 [N]. 
3. A
	
������
�� [**��], [~], [CE+EFG;�F], [�AFG*KE+<E] � 

�O�
 ����O
�
.  
E��� �
	
������
�! [�AFG*KE+<E] �������
 � ����O
�
 

[G*;�>G;<8E&��E], �� �	���	 	�����
� � 	
O��
 ���������
���$� 
��	���
��. * "��� �����
 �	
�� �����#�� 	
���!���� ���
	
�� 
	
$���	�
��� ���
#���
�	�� [*FE>H <+�<�GP<<], ���
�
�� � 
��#
��� ��
�!. E��� �
	
������
�! [�AFG*KE+<E] �������
 � 
����O
�
 [*+E�+EE], �� �	���	 	�����
� � 	
O��
 �
Q
$� 
��	���
��. A	� �
Q
� ��	���
�� ����, �������� � ��	�� 
�������� �	���	� ����
�����
��� �� �����
��������� ����� 
[A�&�], [&;�A] � [&�F�&]. 

3.3.4. %��$������� �$�
$���� &��"�������
�����  
�������
��	 ��� �����	��� ��������
 

A��
�
�� � �	
�� ��	#
��� �
�
���	 � �	��������� �������� 
���
� 	
$���	�	����! ����� �����!���, ����	�
 �	���	#����!� 
���
�� �������� ������ �
������ 
��	���, �
	
�
������ 
���
	����! ��
	� 	������� r (	��. 3.14): 

24 rS�&�
 �
 . 
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���. 3.14. +�"
 T�����"��
 � ������" $������": 

1 – �������� ��������; 2 – ���������% �&��, ��������% �����
 
������� �������� ����������
�%�
 �������� ���
 $�����
;  

3 – ������� $����� 
 

* ���� �����
 �	
�

 ���
�
 �������� ������ 
��	��� � 
����� �����!���, 	
$���	�	�
��� ��
������, ������ �����Q
�
� 

 
+�+ tr

rN
tS

rNr'
$�$� 2

)()()( 

 ,  

$�
 $�S  – 	
$���	�	����� ���
	����! �
�
���	�; $�r  – 	����� 
�
�
���	�; t – �	
�� ���
	
��, �; [ – �
	������! 	
$���	�#�� 
�����#�. 

3.3.5. '������ "��	������ �
$��� 
1. <�����! ���	��#�� �� �
���
 �
��������� �	� 	����
 � 

����	���	�� �, ������� ������
 � 
� �	
������, �	�������! � 
���
	
��� � 	��	
Q
�� �	
�������
��. *	
�� ���
	
�� �� ��
� 
"���
	��
��� ���O� ���������! 
 �


 60 �. 

2. A	��
��� ��
��� �������� � 	����

 �������
. ��
���!�� � 
	��������������� ��
��$� ���	������ � �	��
	���� 	
O��
. 
<��
	��! 3 	��� �� ��
��� ��������. 

3. A��
����! 
��	��� ������� � ���� (Q����) ���
����
��, 
�	
���	��
�!� ��
���Q��! � ���������� � 
� ������ � �����-
������ ������. 

4. * �
	��� ���
	
�� �
�
���	 	������$�
��� � 
���	
����
�� 
�������� � ��������. <��
	
�
 �����
���� �����!��� � ��O��� ����
 
�	���������� ���O��. ;�	#
��� �
�
���	 	
$���	�	�
� 
���	
�-
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���
� �
�����
 
��	��, ��"���� � ���� �����
 �����
��� 
���!�	 
 �����!��
���, � &��NrNrN �
 )()( 1 . 

5. A���
�����
 ���
	
�� ���	���� ��
�� �	���������� 
����
�����
�!� �	� �
	
�
�
�� �
�
���	� �
	
� 2 ��. A���-�
�
 
	
���!���� �������� � ����. 3.1. 

6. ��	
�
���! �	
�

 ���
�
 ���	���� ��
�� � ��O��� ����
 
( )(rN ), ��������
�
 ������� �
������ 
��	���, � ��������� 
��$	
Q���! 
$� ���
	
�� ( N� ). 

7. ��	
�
���! �	
�

 ���
�
 �������� ������ �
������ 

��	��� ( )(r' ) � 
$� ��$	
Q���! ( '� ) (��. 	���. 3.2.3). 

8. A���	���! $	���� ����������� �������� ������ �
������ 

��	��� �� 	�������� �� �������� 
��	���: )(rf' 
 . 

9. ��	
�
���! �	
�

 ���
�
 ���#�� ( )(rr' ) � 	�����
 r � 

$� ��$	
Q���! ( r'� ). 

10. A���	���! $	���� ���#�� )(rfr' 
 . 
11. A� $	����� )(rfr' 
  ��	
�
���! 	�������
 (r0), � ����	�$� 

����
��� "����
#���!�� ���� (������! �����
�� �����-
����$� �	����O
��). 

12. ��� 	�������� r0 � ���

 ��	
�
���! ���
�� ���#�� 

)]([
)]([
00

ln r'r
rr'  � 
$� ��$	
Q���! ( ln� ). *�
 	
���!���� 	���
�� �������� � 

����. U 3.2. 
13. A���	���! $	���� ���#�� )(ln )]([

)]([
00

rfr'r
rr' 
 . 

F
���!���� 	���
�� ���	���! � ���
 ����. 3.2. 
14. >
����� ���
!Q�� ����	���� ���	������	����! 

����������! )(ln )]([
)]([
00

rfr'r
rr' 
  �	���� ���
� (�������� �
	��� 

��
�
�). A� ��$
�� �$�� ����� ��	
�
���� ���
�
 
���
	���!�$� ��	��
�	� �	
�� �, ��
�����
�!�, ���� �������� 
�
������ 
��	���. 

15. ��� 	�������� 00 r�  ��	
�
���! ���
�� ���#�� 
)(2 rf'r 
  � ����	���! $	����, �� ����	��� �#
��! ���
�
 ���	���� 

���
��������� 
��	���. 
16. �#
��! ���
�
 ���� ��$	�#�� 
��	���. 
17. ?������! ���� 	���	
�
�
�� �������
� ���� � ������ 

�
������ 
��	��� � ���������� �	����O
�� � ����	���! �� 
$	�����. 
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18. &�������! ���
� � �����
�� 	����
, ����	�� ���O
 ����-
���! ��
����

: 
- ���������
�!� ���	����	����� #
�! 	�����; 
- 
��������
 �
�	
���
���
 ��
�
��; 
- 	
���!���� ���
	
�� � 	���
�� 
��������� �
����; 
- 	���
�� ��$	
Q���
� �	���� � ����
�� ���
	
��; 
- ����� �� 	����
. 

3.3.6. ����������� 	�"���� 
1. ��	
�
���! ��	���
	 ����������� �������
� ���� � ������ 


��	��� � 	�������
� � �����
, ��$�� ���
��� ������� �
������ 

��	��� �������� � ������
. 

2. ��	
�
���! ��	���
	 ����������� �������
� ���� � ������ 

��	��� � 	�������
� � �����
, ��$�� � ���!� ��$�������� 
�	
�� ( sa ���� ) ����
� ������ ��	���
�!�� ����� �
������ 

��	���. 

3. ?������! ��	�O
�
 ��� �������
� ���� � ������ 
��	��� � 
	�������
� � �����
, ��$�� � ���!� ��$������
� �	
�
 ( sa ���� ) 
�������� ���
��� ������� �
������ 
��	���. 

4. ?���Q��
 (������
) ������� (������!) �	��
������ �	��-

�� ��������. 

5. ��	
�
���! ��	���
	 ����������� �������
� ���� � ������ 

��	���, $

	�	�
��� � �
���
��� ���	���� �	
�
 ���
��� 
����	���� ��������� � �������� �� �	
�
� ���	���!� 
$

	�#��, 	������O
�� � ����
 ���	����. 

6. ��� ������ ��
��
 	���
	� ����� ���
����
�� � ���
�
 
�������� ������ 
��	��� � 
�? 

7. * �
� ������� �����
���� ����� ���	����, ��� �������� � 
��$	�#�� 
��	��� � �	
�
? 

8. ?���Q��
 �����Q
�
, ���������

 ���	���! ��
�� � 
�������� ������ 
��	��� ��� 	������� �
�
���	�� 
��	���. 

9. * �
� ������� �����
���� ����� �������
� ���� � ������ 

��	���, � ��� �� ������? 

10. 8
� ��������
� ��
�
�
 � 	���
� �
	������� 	
$���	�#�� 
�����#? 

3.3.7. !"���� �����
���� 
1. �
�
�� &.*., +
��
	�� *.+., ����� <.*. ����� 	�����
�	�� 


��	��� ���
� � ��
	�� 	
����	
: ��
��
 ������
. – ;����, 2007. – 
79 �. 
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2. A	������� �� ��
	�� �����
. <.G. G�����, G.+. ���	���, 
+.C. C���	��� � �	. – 4-
 ���. – >.: <��-�� >���. �-��, 1988. – 199 �. 

3. &���	
�� *.*., ���
#�� '.G., ����
�� G.G. �
�
���	� 
�����	����� �����
�� � �����: ��	������. – K.: &�����	�
�
, 1984. – 
240 �. 

4. ;
���
���
 ������
 � ���	��#�� �� "��������#��. 
>1.287.007 
;�. &�
��-�������� �������� &A�-1-1>. 1984. – 49 �. 

5. ;
���
���
 ������
 � ���	��#�� �� "��������#��. 
>21.801.022 
A&. A	���	 ��
��� �������!�� A&�2-4. 1980. – 53 �. 

6. ;
���
���
 ������
 � ���	��#�� �� "��������#��. ���
	-
���!�� ��������
	 G&+-1300. 2000 – 22 �. 

 

3.4. �(�3��+�6���� 36�������� ���( � 3����( ��36�!", ��������!  
! -(/�+6*:;�� ���+� � ��3�6<-�!(���/ (���!()����",  

+��������! 
3.4.1. #��� �
$��� 

��������!�� � �
����� ���
	
�� �������� ���� � ������ 
�
������ 
��	��� � �����!� ������#���� �
�
���	��. 

3.4.2. %���	��� ������������� �	������ 
�����
 �
�	
���
���
 ��
�
�� �	��
�
� � 	���. 3.2.2. 

3.4.3. ���"�������
���
� ���
��	�
 �
 $
�� 
���	
������� 
���������	 

@���
	��
���!�� �������� �	
�������
� ����� ����"���
���� 
�	���� 120012001200 �� ��. (Pu–Be) ������� 
��	��� ���
��
��� 
� �
	�����!�� "���
	��
���!�� ����. +�� ��������� 
��	��� 
� 	������� 	��������� 	������$����� �����
��� �����	����� 
���
��� ���!$ � �����
��� �
��
 � �
� 
$�. 

F
$���	�#�� ��	��
�	�� ��������� ��	��#�� ����
�����
��� � 
�����!� ���
	��
�!�$� �����
��� ����	�O
�$� � 	��. 3.15. 

��� 	
$���	�#�� w-�����# �	��
��� ������
�
 #���-
�	��
���
 � ��	#
��
 w-��
�����. ;�����
��� #����	��
����� 
��
������� 	
$���	�	����� w-�����#� � "
	$�
� 
 �


 500–
700 �"*, ��� ��� ������
��
 � ����!�
 ������ "��� ��
������ 
 
��$�� ���! ��$�����
� ������� �


 (30–50) �$/��2. ;�	#
���� 
��
������� 	
$���	�	����� w-�����#� � "
	$�
� �� (100–200) �"* �� 
�������� �����, ��
����� ������ (1–5) �$/��2. * ���� 
�������
 �����!��
��� ��
���� w-�����# &�;-13, ����	��#�� � 
�
Q�� ��� ����	�$� ����	�O
 � 	��. 3.16. 
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���. 3.15. +�"
 T�����"��
�%��� ���
�����: 
1 – ����T������
0 ����"
; 2 – �������� ��������; 

3 – $���
��������>7� ����T������� $����; 4 – 
����
������� 
$�����; 5 – ��\���� F-�
���� +�(-13; 6 – !��� ���������%����� �
��0=��0; 

7 – ���!�� ��\���� �$���
�
�%��� /+92-4; 8 – 
����
������� $����� 
 

 

 
���. 3.16. ��^��� ��$ �������� ��\����
 F-�
���� +�(-13 

 
A����
 ��
����� &�;-13 ����
�����
��� ������ ���������!��$� 

��	�O
�� �*-2-2. ��� �	����!�� 	����� w-��
����� 
�������� 
��	�O
�
 ����� 380 *.  

�
��-��
���� �����	����� �����# &�;-13 �	
��	���
� ����-
������ � 
$� ��q
�
 �����#�� �� �	���O�
�� ��	�O
�� �����#� 
� "�
��	��
���
 ��$���. &�$�� � ������ ��
����� ����
��� � 
��	��	����
�!, �	
��	������� 
$� � �����	��� �� ��������
 � 
����
�!���� �����!�. ���

 �	
��	������� � 
��������� ��	�� 
�����!� �������
� � �
	
��
��
 ���	������ A&�2-4, $�
 �	�������� 
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$� 	
$���	�#�� � �����#��. <����#�� ��	��� ���	��#�� 
������!��, �����	���� � �	������ #��	��, � �
������� ���
. 

3.4.4. %��$������� �$�
$���� &��"�������
�����  
  �������
��	, "��������� � "���(�) 
���	
�������  

���������	 
* ���
���
 ������#���$� �
�
���	� �����!��
��� ���
��� 

��������. * ����. 3.3 �� �������� ������ �	�	���$� ���� � 
�	������� (n, �)-	
��#��, ���������� �	� �����
�� �	�	���� 
�������� �
������� 
��	����. 

 
;����#� 3.3 

_$��� �
�
��������� ��$���� 
����
������� $������� 
<������� 

������ 
�	�	���$� 

���� 

&��
	O��
 
�������, % 

&
�
�
 
������#��, 

��	 

F����������� 
�	����� 

A
	��� 
����	������ 

	����������-
$� �	������ 

Inm114
49  49 ��� 

In113
49  4,23 58,12 

In114
49  72 � 

Inm116
49  54 �� 

In115
49  95,77 197,15 

In116
49  13 � 

/��"�
��: &
�
�� ������#�� �	��
�
� ��� �
������ 
��	���.  

 
* 	
���!���
 (n,Y)-	
��#�� ��	������� �
��-������
 ������� 

����. * ���!Q����
 	������� 	����������� ��
	 �������� ��	� � 
�����O�
�� ��������. A	� �
	
���
 ��	� �� �����O�
�$� 
�������� � �����
 ����������� ��� ��� 
����!�� $����-������. 
A�"���� �����O� ��	
�
�
�
 ��������� ���� ��� �
��-��
�������, 
��� � $����-��
�������. 

+
�������� ���
���!, ��� �	��
$ "�
��	�� (�����	��) � �
����
 
��
! ���, ��
�����
�!�, ����! �������
��� �
��-�����# �������� � 
���
��� ��	��#
. C����-�����
�
 ����
��� ���� �� ����� ������ 
� ������ �� �	���
 ������� �	������
� ����������. A�"���� 
�	��

�
 $����-��
������ ����
��� ���

 "��
������ (�
	������! 
	
$���	�#�� �����#� ([) ���
� ��Q
: �� ++ � ). 

G�������!, �����
�� � ��	��#
, ���
� �	���	#����!� 
�������� ������ �
������ 
��	��� � ����
 r (	��. 3.17). 
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���. 3.17. +�"
 T�����"��
 � 
����
������" $������": 
1 – �������� ��������; 2 – 
����
������� $����� 

* ���� �����
, �	
�

 ���
�
 �������� ������ 
��	���, 
��������! ��	��#� � ����� �����!���, 	
$���	�	�
��� ��
������, 
������ �����Q
�
� 

 
+�� Vt

N
V

A'
nn ,, �



�


 ,  

$�
 �,n�  – ���	�������
���
 �
�
�
 	����#���$� ������� �
������ 

��	���; V – ��q
� ���
��$� ��	��#�. ���
 �����Q
�
 
��	��
�����, 
��� �	�#
�� �����
�� ��������� ��Q
� � ���#���	, 
� �	������ �����
 
�������� ��������! �	
�� �����
�� ��	��#��, � 
����
�

 �����Q
�
 ���
� ��
�! ��� 

 ) * ) *)exp(1)exp(1 ,, �!�n�!�n tVt
N

tV
A'

�+� �� ���



���

 ,  

$�
 �!�t  – �	
�� �����
�� ��	��#�; �  – �������� 	������ ���
	���� 
��	��#�. 

*�
�
�
 [ �� ��
� "���
	��
��� ��������
� ��
������� 
�	������. *�-�
	���, 
��� ������� ��	��
# 	������$�
��� �
 
��������
�!�$� ��q
�� ��
�����, ����
��� 	
$���	�	�
� ��Q! ����! 
�����#, �
� �
!Q��, �
� �
!Q
 �
�
��� �$��, ��� ����	�� ��
���� 
���
 �� �������� �����
��. *�-���	��, �� ����� �����#, ���
�
�Q�� 
� ��	���
�� ��
�����, ����! ��O
� ���! ��$���
� � ����� 
�������
, � ������
 � ���� � ��
�����, ���� � ��
��� ��
�����. 
+���
# �����
 �
	���$� �	
�
� (
$� ������� ���O
 �	
�

� 

��������
�!����, 	��	
Q����� �	
�

�) � 	
$���	�	���
� 
�����
�
 ����	���	� �	������ � ����, ��� ����! �����#, �	�Q
�Q�� 
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�
	
� ��
����, 
 	
$���	�	�
���. * 	������� "���
	��
��� 
�
	
����
�
 �����	� ��$�� ��-	����� �����! � ���
	�
��� 
�
�����. 

3.4.5. '������ "��	������ �
$��� 
1. <�����! ���	��#�� �� �
���
 �
��������� �	� 	����
 � 

����	���	�� �, ������� ������
 � 
� �	
������, �	�������! � 
���
	
��� � 	��	
Q
�� �	
�������
��. *	
�� ���
	
�� �� ��
� 
"���
	��
��� ���O� ���������! 
 �


 60 �. 

2. A	��
��� ��
��� �������� � 	����

 �������
. ��
���!�� � 
	��������������� ��
��$� ���	������ � �	��
	���� 	
O��
. 
<��
	��! 3 	��� �� ��
��� ��������. 

3. <���
�! ���
��� ��	��
# �� ����� (Q����) ���
����
�� � 
��	
�
���! 
$� ��������!. G�������! ��	��#� ���
	�
��� 3 	���. * 
�����
, 
��� ��	��
# �������� � �����
��� ���!�	
, �� ��� 
��	
�
�
�� 
$� ��������� ���!�	 
�������� ���!. 

4. <��
��
 ��	��#� ����
������ �� �
	
 �	����O
�� � 
�������� 
��	���.  

5. <��
	
�
 �����
���� �����!��� � ��O��� ����
 �	���������� 
3 	���. A����
�
 	
���!���� �������� � ����. 3.1. 

6. ��	
�
���! �	
�

 ���
�
 ���	���� ��
�� � ��O��� ����
 
( )(rN ), ��������
�
 ������� �
������ 
��	���, � ��������� 
��$	
Q���! 
$� ���
	
�� ( N� ). 

7. ��	
�
���! �	
�

 ���
�
 �������� ������ �
������ 

��	��� ( )(r' ) � 
$� ��$	
Q���! ( '� ). 

8. A���	���! $	���� ����������� �������� ������ �
������ 

��	��� �� 	�������� �� �������� 
��	���: )(rf' 
 . 

9. ��	
�
���! �	
�

 ���
�
 ���#�� ( )(rr' ) � 	�����
 r � 

$� ��$	
Q���! ( r'� ). 

10. A���	���! $	���� ���#�� )(rfr' 
 . 
11. A� $	����� )(rfr' 
  ��	
�
���! 	�������
 (r0), � ����	�$� 

����
��� "����
#���!�� ���� (������! �����
�� �����-
����$� �	����O
��). 

12. ��� 	�������� r0 � ���

 ��	
�
���! ���
�� ���#�� 

)]([
)]([
00

ln r'r
rr'  � 
$� ��$	
Q���! ( ln� ). *�
 	
���!���� 	���
�� �������� � 

����. 3.2. 
13. A���	���! $	���� ���#�� )(ln )]([

)]([
00

rfr'r
rr' 
 . 

F
���!���� 	���
�� ���	���! � ���
 ����. 3.2. 
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14. >
����� ���
!Q�� ����	���� ���	������	����! 
����������! )(ln )]([

)]([
00

rfr'r
rr' 
  �	���� ���
� (�������� �
	��� 

��
�
�). A� ��$
�� �$�� ����� ��	
�
���� ���
�
 
���
	���!�$� ��	��
�	� �	
�� �, ��
�����
�!�, ���� �������� 
�
������ 
��	���. 

15. ��� 	�������� 00 r�  ��	
�
���! ���
�� ���#�� 
)(2 rf'r 
  � ����	���! $	����, �� ����	��� �#
��! ���
�
 ���	���� 

���
��������� 
��	���. 
16. �#
��! ���
�
 ���� ��$	�#�� 
��	���. 
17. ?������! ���� 	���	
�
�
�� �������
� ���� � ������ 

�
������ 
��	��� � ���������� �	����O
�� � ����	���! �� 
$	�����. 

18. &�������! ���
� � �����
�� 	����
, ����	�� ���O
 
�������! ��
����

: 
- ���������
�!� ���	����	����� #
�! 	�����; 
- 
��������
 �
�	
���
���
 ��
�
��; 
- 	
���!���� ���
	
�� � 	���
�� 
��������� �
����; 
- 	���
�� ��$	
Q���
� �	���� � ����
�� ���
	
��; 
- ����� �� 	����
. 

3.4.6. ����������� 	�"���� 
1. ��	
�
���! ��	���
	 ����������� �������
� ���� � ������ 


��	��� � 	�������
� � �����
, ��$�� ���
��� ������� �
������ 

��	��� �������� � ������
. 

2. ��	
�
���! ��	���
	 ����������� �������
� ���� � ������ 

��	��� � 	�������
� � �����
, ��$�� � ���!� ��$�������� 
�	
�� ( sa ���� ) ����
� ������ ��	���
�!�� ����� �
������ 

��	���. 

3. ?������! ��	�O
�
 ��� �������
� ���� � ������ 
��	��� � 
	�������
� � �����
, ��$�� � ���!� ��$������
� �	
�
 ( sa ���� ) 
�������� ���
��� ������� �
������ 
��	���. 

4. ?���Q��
 (������
) ������� (������!) �	��
������ �	��-

�� ��������. 

5. ��	
�
���! ��	���
	 ����������� �������
� ���� � ������ 

��	���, $

	�	�
��� � �
���
��� ���	���� �	
�
 ���
��� 
����	���� ��������� � �������� �� �	
�
� ���	���!� 
$

	�#��, 	������O
�� � ����
 ���	����. 

6. ��� ������ ��
��
 	���
	� ����� ���
����
�� � ���
�
 
�������� ������ 
��	��� � 
�? 
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7. * �
� ������� �����
���� ����� ���	����, ��� �������� � 
��$	�#�� 
��	��� � �	
�
? 

8. ?���Q��
 �����Q
�
, ���������

 ���	���! ��
�� � 
�������� ������ 
��	��� ��� 	������� �
�
���	�� 
��	���. 

9. * �
� ������� �����
���� ����� �������
� ���� � ������ 

��	��� � ��� �� ������? 

10. 8
� ��������
� ��
�
�
 � 	���
� �
	������� 	
$���	�#�� 
�����#? 

3.4.7. !"���� �����
���� 
1. �
�
�� &.*., +
��
	�� *.+., ����� <.*. ����� 	�����
�	�� 


��	��� ���
� � ��
	�� 	
����	
: ��
��
 ������
. – ;����, 2007. – 79 �. 
2. A	������� �� ��
	�� �����
. <.G. G�����, G.+. ���	���, 

+.C. C���	��� � �	. – 4-
 ���. – >.: <��-�� >���. �-��, 1988. – 199 �. 
3. &���	
�� *.*., ���
#�� '.G., ����
�� G.G. �
�
���	� 

�����	����� �����
�� � �����: ��	������. – K.: &�����	�
�
, 1984. – 
240 �. 

4. ;
���
���
 ������
 � ���	��#�� �� "��������#��. 
>1.287.007 
;�. &�
��-�������� �������� &A�-1-1>. 1984. – 49 �. 

5. ;
���
���
 ������
 � ���	��#�� �� "��������#��. 
>21.801.022 
A&. A	���	 ��
��� �������!�� A&�2-4. 1980. – 53 �. 

6. ;
���
���
 ������
 � ���	��#�� �� "��������#��. ���
	-
���!�� ��������
	 G&+-1300. 2000. – 22 �. 

 

3.5. �3��+�6���� ����?���� 36�������� 3�����! ��36�!",  
� �(+��36�!", ��������! ! 3�6�7��6��� 

3.5.1.#��� �
$��� 
@���
	��
���!�
 ��	
�
�
�
 �����
��$� ���Q
�� � $	����
 

� ������
�
 ���Q
�� �������
� ������� �
������ � ���
������ 

��	��� �� �
����
 ���
	
�$� �����
��$� ���Q
��. 

3.5.2. %���	��� ������������� �	������ 
* �	�#
��
 "���
	��
���!�$� ����
�� 
��	��� ���
� ��
! 

����� ��	
�
��
��� ����� ��	���
	������, ��� �����
��
 ���Q
�
. @�� 
�
����� ��	���
	���
� "
	$
���
���
 	���	
�
�
�
 
��	��� � �	
�
. 

A�� �����
��� ���Q
�
� RCd �����
��� ���Q
�
 �����-
���� ��	��#� A, �����
�$� � ����
��
��� 
��	��� ���
 �
� 
�����
��$� ���!�	�, � ��������� ACd ��$� O
 ��	��#�, ���	���$� 
�����
��� ���!�	�� � �����
�$� � �
� O
 ��������: 
 CdCd AAR /
 . (3.5.1) 
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8���� ����!, ���
�� "�� ���Q
�
 ����
��� ��	���
	������� 
"
	$
���
���$� 	���	
�
�
�� 
��	���, ��	������ � ����	�O
��� 
� 	��. 3.18 $	����� "
	$
���
���� ����������� �
�
�� ��$���
�� 

��	��� �����
�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���.3.18. �������������� ���� 
�����7��0 �������� �
$"�", �
� 

&�����0 T����� �������� 

 
&
�
�
 ��$���
�� 
��	��� (D
(Cd) � 4·10–24 ��2) �����
� 

��
! �
���� � ������� "
	$�� �O
 ~ 0,6 "* � ����	� ��
!Q�
��� 
�	� ��
���
�� "
	$��. ;���� ��	����, ������ ����
��� ��$�����
�
� 

��	��� �
������ "
	$��. 

�����
��� ���!�	 ��	���
	����� ���
�
� "��
������ 
$	��#� ��$���
�� 
��	��� ECd – $	��#� ��$���
�� ��
��!�$� 
���!�	�, ��� ����	�$� �
�� )( Cda EE  � 0)( 
�� Cda EE . ?��
�
 ECd 
��	
�
��
��� �� ������� 	��
���� ��������
� ���!$� � ��
��!�� � � 
	
��!�� ���!�	�� 

 %%
��

�
��
00

)()())(,()()( dEE'EdEEd/E'E D
act

Cd
a

D
act , (3.5.2) 

$�
 '(E) – �������! ������ 
��	���; D
act�  – ���	�������
���
 

�
�
�
 ������#�� ���!$� (�
�
���	�); Cd
a�  – ���	�������
���
 �
�
�
 

��$���
�� 
��	��� �����
�; d – ������ ������; ),( Cd
ad/ �  – 

���#�� �	�������� 	
��!�$� �����
��$� ���!�	�. 
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<� ��	�O
�� (3.5.2) ��
��
�, ��� ECd ������� 
 ���!�� �� 
������ ���!�	� � ���� "
	$
���
���� ����������� �
�
�� 
��$���
�� 
��	��� �����
�, � � �� '(E), � ���O
 – �� ���� 
"
	$
���
���� ����������� �
�
�� ������#�� ��	��#�. 

�����
��
 ���Q
�
 ��� ��	���
	������ 
��	��$� ���� 
�	
�������
� ��
	
� � ���� ���
� �	
��: ��� �	��
	�� �
����� 
	���
�� '(E) ���
� ���������
�� �����
��� ���Q
��, �����
�� 
"���
	��
���!�, � 	���
��� ���
�, � ���O
 ��� �����
�� 
���	��#�� � 
���
���� 	���	
�
�
�� '(E) �� "���
	��
���!� 
���
	
�� ���
��� RCd. 

F������	�� �������$�������� �	
�� (��� ����	�� Sa ���� � ), 
��������� �� ��O
��� ��
	 (A>>1), � �����!��
� 	
Q
�
 ������ �� 
"
	$
���
���� 	���	
�
�
�� �������� ������ 
��	��� � "��� 
�	
�
, ����	�
 ��

� ��� 

 E
kT
EkT

kT
E

kT
EE'

S

a /)(exp
)(

)( 2 �
�
 

!
"
#��

�
�

��
�
 

!
"
#�


�
, (3.5.3) 

$�
 @a – ���	�������
���
 �
�
�
 ��$���
�� 
��	��� �	
���;           
?·@S   ���
������� ���������! �	
��; T – "��
������ �
��
	���	� 

��	��� � ��
��	
 >����
���: 

 ])(46,11[ 0
0

S

a kTTT
�

�
�


�
. (3.5.4) 

?�
�! To – �
��
	���	� �	
��; )(
kT
E

�  – ���#�� �
	
����� �������; 

k=1,38·10–23 �O/� – �������� ���!#���. 
;���� ��	����, � "
	$
���
���� '(E) ��O� ���
���! 

��
�����
 �����������
: 
– �
�����
 
��	��, "
	$
���
���
 	���	
�
�
�
 ����	�� 

�������
��� 	���	
�
�
�
� >����
��� � "��
������ �
��
	���	�� 

��	��$� $��� T>T0; 

– ���
������
�� 
��	��, 	���	
�
�
�
 ����	�� ������
��� 
����� 1/E (��
��	 %
	��); 

– 
��	�� �
	
����� �������, "
	$
���
���
 	���	
�
�
�
 
����	�� �������
��� ���#�
� )( kT

E�  (	��. 3.19). 
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���. 3.19. '�����0 ����$��� �!�
��� � �0=��� �
"$����0� ��� $��� 

��
���0� ����^��0 @a/?@s: ����^�
0 – 0,05; ��������
0 – 0,1 

 
*�� ���#�� �
	
����� ������� ��	
�
��
��� �	� ���$��
 

	��������$� ��� �	
�� 	���	
�
�
�� '(E) � ���� (3.5.3). A	� ����� 
��
	�	
��#�� ��
��	� 
��	��� �������
���, ��� ���#�� 
�
	
����� ������� ����� ������� �� ���� ���
����
�� � 
$� �������. 

���������! � �	
������
�� '(E) � ���
 (3.5.3), 	������	�� 
������ ��	
�
�
�� ���Q
�� �������
� ������� �
������ � 
���
������ 
��	��� �� ���
	
��� ���
�� �����
��$� 
���Q
�� RCd. 

��� ���	��$� �
�
���	� ���Q
� �����
��
 ���Q
�
 � ���
 

 
Cd

HT
Cd A

AAR �

 , (3.5.5) 

$�
 A(, A#, ACd – ��������! ��	��#�, ������� �����
����
� 
�
�������, ���
������� � �	�Q
�Q��� �
	
� �����
��� ���!�	 

��	����. 

G�������! ��	��#� � �����
��� ���!�	
 ��	
�
��
��� �	
O�
 
��
$� ����������!� �� "
	$�� �
�
�� ��$���
�� 
��	��� ���-
��
�. F
��!�� �����
��� ���!�	 ��

� 	������� $	��#� 
��$���
�� 
��	��� � ���
������ ������� "
	$�� �, ��
��-
���
�!�, ��������! ACd ���
� �������!�� �� ��������� ��
�
�� 
���
������� 
��	����. 8���� ��
��! "�� 	������
 �������� 
��"���#�
� �����
��� ���	���� FCd: 
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Cd

H
Cd A

AF 
 . (3.5.6) 

<����!��� ��"���#�
� �����
��� ���	����, ��	�O
�
 ��� 
�����
��$� ���Q
�� (3.5.1) ��O� �	
�������! � ���
: 

 
Cd

T
CdCd A

AFR �
 . (3.5.7) 

��"���#�
� �����
��� ���	���� �������� ����� 	���
��� 
���
� � ����
 �	����O
�� ���
�
� "
	$
���
���$� 
	���	
�
�
�� 
��	���. ;���� ������ ��	���� �
� ������, ��� 
���Q
�
 ���� ��
$	��!�� ��	���
	����� "
	$
���
���$� 
	���	
�
�
�� 
��	��� ����� ������� �� �Q���� � ������� ����� 
	���	
�
�
��. G������
���
 ��	�O
�
 ��� �����
��� ���	���� FCd 
����� ������
��� � �����!� 	���	
�
�
�� (3.5.3) � ���
 
����������� �� "��
������ $	��#� �����
��$� ���!�	� ECd � 
"��
�����$� ���
�� $	����� "
	$�� E�� ��
��	� ���
������ 

��	���. 

8���� ��	
�
���! ECd � �����
������ � (3.5.2), �	�	�����
� 
��������! ����$� �
�
���	� ( 1���� d��� ), "�	��	����$� 
	
��!�� �����
��� ���!�	�� � �����
�$� � 	
��!�� ��
��	
 
(3.5.3), � ��������! ��$� O
 �
�
���	�, "�	��	����$� ��
��!�� 
�����
��� ���!�	�� � �����
�$� � ��
��	
 ���
��������� 

��	��� (��
��	 %
	��) 

 %%
��

�

�

���
00

2 )()/())(,()(
E

dEEdE
E

kTEEdEE D
act

Cd
a

D
act , (3.5.8) 

$�
 ))(,(2 EdE Cd
a�  – �������
���
 ��	�O
�
 ���#�� �	�������� 

	
��!�$� �����
��$� ���!�	� �
	
� ������	����
 ���#�� E2(x), 
$�
 )(, Edx Cd

a�
 . 
G���$���� ��	���� ��� ��	
�
�
�� E�� �	�	��������� 

��������� ����� �
�
���	�� � 	
��!�� ��
��	
 ���
������ 

��	��� � � ��
��	
 %
	�� � "��
������ �O
� $	��#
� E�� 

 %%
��

�

�

�
p��

D
act

D
act E

dEEdE
E

kTEE )()/()(
0

 . (3.5.9) 

&�	����	� �����Q
�� (3.5.8) � (3.5.9) ��
� ������
 ��� ������
�� 
� ���, ��� ECd ������� �� ���� ���#�� �
	
����� �������, ������ 
�����
��$� ���!�	�, � ���O
 ���� "
	$
���
���� ����������� �
�
�� 
������#�� �
�
���	�. 
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E��� ������	�
��� ��	��
#, �
�
�
 ������#�� ����	�$� 
������
��� ����� 1/v, �� �	���
 ����� (3.5.8) � (3.5.9) ��$�� ���! 
�	���
$	�	���� � 	��	
Q
� ������
�!� ������� ��	��
�	�� 

 1

0
2 ])/())(,([4 �

� �
�
 % dE

E
kTEEdEE Cd

aCd , (3.5.10) 

 1

2
3

0
])/([4 �

� �

 % dE

E

kTEE�� . (3.5.11) 

A�����!�� �
�
	! E�� � ECd ��	
�
�
� � ������ ������� �� 
������
��, �� ��O� ��	
�
���! �������
���
 ��	�O
�
 ��� FCd. 

@�� ��	�O
�
 ���
� ��	��
����� ��� ��	��#��, �
�
�
 
������#�� ����	�� ��

� ����������! 1/v � �
������ ������� "
	$�� � 
	
������ ��	���
	 � ���
������. A	� "��� �	
�����$�
���, ��� 
�
	��� 	
���� �
O�� ��������� ������, 
��	�� "��� "
	$�� 
�	�����
��� 
 ��$�������� �����
�. ���
 �	
�����O
�
 ��	�Q� 
�	��
�
��� ��� ��	
�
�
�� FCd �	� �����!������ ��	��#�� �� ������ 
��� ����	����, � ����	�$� "
	$
���
���� ����������! Dact � �
������ 
������� ����� ������
��� �� ����� 1/v, ��O
 
��� ECd � E�� ������
� 
�� �	����O
�� ��	����� (3.5.10) � (3.5.11). E��� ��	��
# – 
���
���, �� �
	��� 	
���� �	� "
	$�� 1,46 "* �������
� �����
 
� ECd � E��, ��"���� �	� �� ��	
�
�
�� 
�������� ���!�����!�� 
��	������ (3.5.8) � (3.5.9). 

+� 	��. 3.20 ������� ��"���#�
�� �����
��� ���	���� ��� 
����. 

 

 
���. 3.20. 	�T&&����� �
$"���� ����
��� $�0 ��$���� &��%� � 

�
����"���� �� �� ���7��� ��� ���7�� �
$"����� &��%��
 $� 1 "" 
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��� ����$� ��	��#�, �
�
�
 ������#�� ����	�$� ������
��� 
����� 1/v, ��	�O
�
 ��� ��"���#�
�� �����
��� ���	���� �������� 
� ��
����
�� ����: 

 
��

Cd
Cd E

EF 
 . (3.5.12) 

F���	�� ��������� AT � ACd �
	
� �������
 � �� �
�
�� 
�������
������ � �����
��������
 �������� ������� 
��	���, 
������� ���
 ��	�O
�
 ��� (3.5.6) 

 CdCd
#

(

D
act

T
D
act

FR
'
'

E
dEE

E
T

Tg
�
�

%
�

0

)(

)(6,293)(
4

�

��

, (3.5.13) 

$�
 'T � 'H – �����
����
�, �������� ������� �
������ � 
���
������ 
��	���; g(T) –��"���#�
�, ����������� �����
�
 
"
	$
���
���� ����������� �
�
�� �� ����� 1/v; )( T

D
act E�  – �
�
�
 

������#�� ���!$� �
������� 
��	����. 
E��� ������	�
��� ��	��
#, �
�
�
 ������#�� ����	�$� 

������
��� ����� 1/v, �� (3.5.13) �	��
� ��� 

 CdCd
Cd

#

( FR
kT
E

'
'

�

4
� . (3.5.14) 

 

 
���. 3.21. O�
����
0 T����0 �
$"����� &��%��
 $�0 ������� ���������0  

� ���������" ��������" ��� � �
����"���� �� ���7��� �
$"�0 
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&����Q
�
 (3.5.14), ����
��� � (3.5.10), (3.5.11) � (3.5.12), 
�������
� ���! ��	
�
�
�� ���Q
�� �������
� ������� �
������ � 
���
������ 
��	��� � �����!� ����$� 1/v �
�
���	� � �����
��$� 
���!�	�. ?���������! ECd=f(d) ��� ����$� ���!�	� ����	�O
� � 
	��. 3.21. 

3.5.3. %"��
��� &��"�������
����� ���
��	�� 
@���
	��
���!�� �������� �	
�������
� ����� ����"���
���� 

�	���� 1000×1000×1000 ��. Pu–Be ������� 
��	��� ���
��
��� � 
�
	�����!�� ��� � #
�	
 �	���� � "���
	��
���!�� ����
. +�� 
��������� 
��	��� 	������$����� ����"���
���
 �������, �
O�� 
����	��� � 	��������� 2, 5, 10, 15, 20 �� 	������$����� �����
��� 
�����	����� ���
��� ���!$ � �����
��� �
��
 � �
� 
$�. 

��	
�
�
�
 ��������� ���!$ �	���������� w-��
������ � 
��������� ������ � �
	
��
��� ���	�������. 

3.5.4. '������ 	�"������� ��������� 
<�����! ���	��#�� �� �
���
 �
��������� �	� 	����
 � 

����	���	�� � ������� ������
 � 
� �	
������, �	�������! � 
���
	
��� � 	��	
Q
�� �	
�������
��. 

1. <����� �� ������� ������	�
��� ���!$� � �	
�
�, ���
�
�$� 
� �����
�
 	�����, ���	��! �	
�� �����
��, �	
�� ���
	O�� 
�
O�� �����
�
� � ��
��� � �	
�� ��
�� �	������� 	������ 
�����
�� ���!$. F
���!���� ����	� ��$�������! � �	
�������
�
�. 

2. <��
	��! 3 ÷ 4 	��� �� ��
��� ��������. 
3. A� ���
�
�� �	
�
� �����
�� ����
�! �� �	���� �����

 

����
�� �� �������� ���!$� �
� �����
��$� ���!�	� � ���
����! 

 
� ��
��� ��������. &����� �	
�� ���
	O�� �������! �������� � 
�	����
��� ����
�. A����
�
 ����� �	���	#����!� ���
� 
�������� ������ 
��	���. 

4. A����	��! �.3 � ���!$��, �����
�� � �����
��� ���!�	
. 
&�
� �	������! �
� ���!$�, �	� ����$���� �	
�
�� ��
	�����. 
* "��� �����
 ��������! �	���	#����!� �������� ������ 

��	���, �	�Q
�Q�� �����
��� ���!�	. 

5. A����	��! �.�. 3 � 4 � ���!$���, 	������O
��� � �	�$�� 
	��������� �� �������� 
��	���. 
/��"�
��: �
����� �	
�
�� ��
	����� ���O� ���! 
���������� ��� ��
� ���!$. * �	������ �����
 �O� �����	��! 
"���
	��
� ��� ��
��� ���	����, �	�������
 	
���!���� ���
	
�� � 
�	����� � "���
	��
�
 �	
�
�� �����
��, ����
������ � ��
��. 
F
���!���� ��
��� � �����#�. 
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6. A� ������� ���
	
�� � ���!$��� �����	��! ���
	
�� ��� 
��
��� ��������. F
���!���� ���
	
�� ��
��� � ����. 3.4. 

3.5.5. %$�
$���
 �������
��	 ��������� 
1. F��������! �	
��� �� ��
��� �������� � ��$	
Q���! 
$� 

���
	
��: N&'N �, . 
2. ��	
�
���! �� $	������ ECd � FCd � �#
��! �� ��$	
Q���!. 
3. F��������! ��� ��O��$� 	�������� A( � A#. 
4. F��������! "��
������ �
��
	���	� 
��	��� � ��
��	
 

>����
���. 
5. F��������! �� ��	���
 (3.5.14) �����
��
 ���Q
�
 � 	���� 

	��������� �� �������� 
��	��� � �#
��! ��$	
Q���! � ��O��� 
����
. A���	���! $	���� RCd=f(r). 

6. &�������! ���
� � �����
�� 	����
. 
;����#� 3.4 

/��"� �
!���� ����%�
��� ��"���� 
r, �� �(+�#, �-1 �Cd, �-1 �(, �-1 �#, �-1 RCd 

2   
5   
10   
15   
20   
/��"�
��. A���"���
 - (CH2)n: E=0,92·103 �$/�3; ?·@s=161 �-1; ?·@s/@a=61. 

 
3.5.6. �������� �
����� �������	
��� 

1. �#
��!, ��O� �� 	������	����! �����!��
��� �	� �	��
�
-
�� "���
	��
�� ��
���� ��� "�����" �
�
���	. 

2. <�����! �	
���O
�� *
�������� �
��� ��	������ 	
���!-
����� ���
	
�� ��
��	� ���	���
� 
��	��� � �����!� ����� ���!$. 

3. �#
��! 
��
��!���! �����
��$� ���!�	� � �������� ���� 
	�����. 

4. ��������! ���	��������! �����
��$� ���Q
��. 
3.5.7. ����������� 	�"���� 

1. ����
 
��	�� ��������� �
�������, ���
�������, 	
��-
����� � ����	���? 

2. %����
���� ����� �����
��$� ���Q
��. 
3. 8�� ����
 "��
������ �
��
	���	� 
��	��� � ��
��	
 >��-

��
���? 
4. 8�� ����
 ECd, E��, FCd? 
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5. ������ ����! �
O�� ���	���!� ��
��, �������!� ������ 

��	��� � ��������!� ���!$�? 

3.5.8. !"���� �����
���� 
1. K���	���	�� �	������� "<���
�
 ���
��
�� � �������� 
��-

	���" / ��� 	
�. �	��. *.*. D	�����. – >.: ><%<, 1982. 
2. �
��	# �., *�	�# �. +
��	��� ������. – >.: G��������, 1968. 
3. ����� �
�	�� � �
���� 	���
�� ��
	�� "
	$
���
���� 	
����	�� / 

��� 	
�. C.G. ����. – >.: @
	$������, 1982. 
 

3.6. �3��+�6���� +6��" +�884-�� ��������! ! '�(8��� 
3.6.1. #��� �
$��� 

<��
	
�
 �	���	����
�$� 	���	
�
�
�� ������
�!�� 
�������� ������ �
������ 
��	��� � $	����
 � 	���
� ���� 
�������� �
������ 
��	��� � $	����
 �� 	
���!����� "��� 
���
	
��. 

3.6.2. %���	��� ������������� �	������ 
&��!� ���
����Q�
�� 
��	�� �������� � "
	$
���
���� 

�������, � �	
�
��� ����	�$� �� "
	$�� ��������� �	������ � 
"
	$�
� �
�����$� ���O
�� ��
	 �	
��, �	��������
���� � 
�
O���
����	�� ����
� ������ � ���
��� � �	
�
. +
��	�� "��$� 
�������� "
	$�� ����� ������� �
�������. 

G���� �������
������ �
������ 
��	��� � ��
	 ��O� 
���
���
� ��	�����!, ���������! � �����
���� ����
����� 
�	�#
��� ��	��	����� �	���	����
�-"
	$
���
���$� 	���	
-
�
�
�� �
������ 
��	��� ��� ������ ��������� �	���O
�� 
���	���� �	
�, ����� ��$�������� 
��	��. * "��� �����
 ��O� 
��������! ��	��
�������! ��
������ �	
�����O
��. 

1. *���� �� �������� � $	��# ���
����
� ������!, � ����	�� 
����������
��� 
���� ��� ��
� �	���	����
�� ���
� r�  
�����
�������� ��
��	 �
������ 
��	��� F(E), �� 
��! �������! 

��	��� � "��� ������� �������
��� ���#�
� 

)()(),( EFrnErn �

� , 

$�
 

%
�



0

1)( dEEF , �
�
 

!
"
# �

�

�


kT
EE

kTndE
dn

n
EF exp

)(
21)( 2/1

3/2
0

� , 

k – �������� ���!#���; T – �
��
	���	� �	
��. 
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2. A	���	����
�
 	���	
�
�
�
 �������� ������ ������� 
�
������ 
��	��� )()( rnvr' �
  ��	
�
��
��� �	��
�
� �������� 

 0)()( 
��� r'r'D a
�� , (3.6.1) 

$�
 Dv ,  � a�  – ��	
�
�
 �� ��
��	� F(E) ���	���! �
������ 
�������, ��"���#�
� �������� � ���	�������
���
 �
�
�
 
��$���
�� 
��	��� ��	
�
������ ��	�O
���� 

%

)(

)()(
E

dEEFEvv , 

%
 dEEFEAEv
v

A )()()(1 , A(E)={D(E), @a(E)}. 

�	��
�
 (1) ����� �	
�������
��� � ��	�
 

 0)(1)( 2 
�� r'
L

r' �� , (3.6.2) 

$�
 ��	��
�	 aDL �
 /2  �����
��� ����	���� ���� �������� 
�
������ 
��	���. 

8���� ������!�����!�� �	��
�
� (3.6.2) ��� ������� �	�#
��� 
�
	
��� �
������ 
��	���, 
�������� ��	
�
���! ���� �������� 
L. F���
� L2 �
	
� D  � 
�  ����� ���	�O
 � 
����������!� 
��
�
�� �������
�!�� �����
�� � ��	���
	
 �������
������ 
�
������ 
��	��� �� �	
��� ��� �#
�� �� "
	$
���
���$� 
	���	
�
�
��. A�"���� �	
�������
�!�� �������
��� "���
	��
-
���!�� �
��� ��	
�
�
�� ���� �������� � ����
 ������ 
	���	
�
�
�� �
������ 
��	���. 

* �������
���� "���
	��
��� �� ��	
�
�
�� ���� �������� 
�����
��� �	
�
 �	����� �	����� $
��
�	��
���� ��	�� �	���-
�$��!�� �	���� ��� ��
	��� �
�
��� ��� #����	� ��� O������
�. 

��� ��	
�
�
�� ���� �������� �
������ 
��	��� � $	����
 
�����!���� �	����$��!�� �	����, �������� ����! �
	�����!�� 
��� z. A�� �	����� � 	�������� )3( �L (G – ���	��� 
��	���) 
�O
 �O
� $	�� ���
���� ������� ����	�� 
��	��� ���, ��� "�� 
$	�! ��O
� 	������	����!�� � ���
���
 ������$� �������� �
������ 

��	���. 

G������
���
 	
Q
�
 �	��
�� (3.6.1), ���������

 
	���	
�
�
�
 �������� ������ �
������ 
��	��� � �	���
, ��

� 
��
������ ��� 
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 . ��
�
 

!
"
# �

�
�
 

!
"
# �



nm

nmnm zcy
b

nx
a

mAzyx'
,

,, )]([shsinsin),,( ��� , (3.6.3) 

$�
 a, b � c – "���	�����	����
 	���
	� �	����: traa �71,020 ��
 ; 
trbb �71,020 ��
 ; trcc �71,020 ��
  (a0, b0 � c0 – 	���
	� �	����); )tr – 

�	����	��� ���� �������$� �	��
$� 
��	��, ~m,n – ��"���#�
� 
	
�����#�� �	���	����
�� $�	���� ������ �
������ 
��	���, 
������� � ����� �������� �����Q
�
� 

 
22

,
2

2
1

�
�
 

!
"
# �

��
�
 

!
"
# �

�

b

n
a

m
L

nm
��� , (3.6.4) 

Am,n – �������, ��	
�
��
��� $	������ ��������� � ������!� 
�������� 
��	��� (m, n – ��
	� �	���	����
�� $�	���� 
�������� ������ �
������ 
��	��� – ���

 
�
��
 �����). 

<� ��	�O
�� (3.6.4) ��
��
�, ��� ~11 < ~m,n �	� m, n > 1, �� 
��! 
���
����
� ����� ������! 1zz / , $�
 �
	��� $�	����� ���
� �����! 
�	
���������� �����. * "��� ������� 

 )]([shsinsin),,( 1111 zc
b

y
a

xAzyx' ��
�
 

!
"
# �

�
�
 

!
"
# �

0 ��� . (3.6.5) 

F������	�� ���	��

 ����������! (3.6.5) �� ���	����� z. 
F���	�
� $��
	�����
���� ���� � ��
�
� ����� ��O��
�!: 
 )]}([2exp1){exp()( 1111 zczBz' ����
 �� , (3.6.6) 
$�
 

 )exp(sinsin 1111 c
b

y
a

xAB ���
�
�
 

!
"
# �

�
�
 

!
"
# �


 . (3.6.7) 

* ��	�O
�� (3.6.6) ��
 )]([2exp1 11 zc ��� �  �������
� ��
��� 

��	��� �
	
� �
	��� ��	
# �	����, ����O����� 
"����
#���!�� ��	���
	 ����������� '(z) ������ ��	#�. +� 
	��������, ���!Q
� 2,5/~11, �� "���	�����	����� $	��#� "��� ��
 
������
��� �� 1 
 ���

 �
� � 1% � 
$� ��O� 
 ��������!. 

A	����� �� �����
 �
	
����
�
 ������� � �$	���
�� � 
������� 111 /5,2 ���� czz , ��	�O
�
 ��� �������� ������ �
������ 

��	��� ��O� �������! � ���
 
 )exp()( 11zBz' ��
  . (3.6.8) 

@�� ��	�O
�
 ��O
� ���! �����!����� ��� ��	
�
�
�� ���� 
�������� �
������ 
��	��� �� ���
	
��� 	���	
�
�
�� 
�������� ������ �
������ 
��	��� ����! ��� z �	����. 



 72

��"���#�
� 	
�����#�� ~11 ��	
�
��
��� �� ��� ����� 	���	
�
�
��, 
����	�� �����
�����
� "����
#���!��� �����. 

A	��
�
�� ����� �������
� ��������! ��	���
	�
 	���
	� 
�	���� ��� ��	
�
�
�� ���� ��������. ��
����, ��� 

 	���
	� 
���O� ���! ������, ����� ��
��
���! �	��
�����! ���������$� 
�	����O
��, �����!�����$� ��� ������� 	���	
�
�
�� �������� 
������ �
������ 
��	��� � 
�, � �������! ���������� 
�	���O
���! "����
#���!�� �������. @�� �	
������ 
����������, 
��� ������ �	���� � ( 54 � ) 	�� ���!Q
 L, � ���
	
��
 
	���
	� a0, b0 > ( 43 � )L. ;���� ����
�� � Pu–Be ��������� 
��	��� 
������!� 5·106 /� �������
� ��	
�
���! ���� �������� �
������ 

��	��� � ������!� ( 53 � ) %. 

3.6.3. %"��
��� &��"�������
����� ���
��	�� 
<��
	
�� �	�������� � �	����$��!�� $	�������� �	���
 

	���
	�� 180012001200 ��  ��3 (��. 	��. 3.22). * �	���� ���
��
��� 
Pu–Be ������� 
��	��� � ������� 5·106 /�. 

 

  
���. 3.22. 9!7�� ��$ ��
&������ ����"� � ��"����%��"� �
�
�
"� 

 
* �	���
 ��

��� �
	�����!�� ����, � ����	�� �������
 

�
	
�
��
��� ��
���� 
��	��� ��� ���
	
�� �	���	����
�� 
	���	
�
�
�� ������
�!�� �������� ������ 
��	��� ����! ��� z. 
A	
������	
� ����
 ����� ��� ���
	
�� ������
�!�� �������� 
������ 
��	��� ����! ��� y. 
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<��
	
�� � ��O��� ����
 �	���������� ���O��: ��� 	�� 
��
������, ���	���� �����
��� ���!�	��, �	�$�� 	�� ��
������ �
� 
���!�	�. F�����! ���	���
� 	
$���	�#�� 
��	��� � "��� ���� 
������� �	���	#����!� �������� ������ �
������ 
��	���. 

3.6.4. '������ 	�"������� ��������� 
<�����! ���	��#�� �� �
���
 �
��������� �	� 	����
 � 

����	���	�� �, ������� ���
	O���
�� � �� �	
������, �	�������! � 
���
	
��� � 	��	
Q
�� �	
�������
��. 

1. <��
	��! 3–4 	��� �� ��
��� ��������. 
2. <��
	��! �	���	����
�
 	���	
�
�
�
 ������
�!�� ����-

���� ������ 
��	��� ����! ��� N(z). 
3. <��
	��! �
� O
 ��
������, ���	���� �����
��� ���!�	��, 

	���	
�
�
�
 ������
�!�� �������� ������ �������
��� 

��	��� ����! ��� z � �
� O
 ������, ��� � � �.1 NCd(z). 

4. ��	��! ������� 
��	��� �� �	���� � �	��
��� ���
	
�� �� 
�.�. 1 � 2 � �
� O
 ������. 

5. A����	��! ���
	
�
 ��� ��
��� ��������. 
6. F
���!���� ��
��� � ����. 3.5. 

;����#� 3.5 
/��"� �
!���� ����%�
��� ��"���� 

z, �� N(z), �-1 NCd(z), �-1 NT(z), ��-1 lnNT(z) 
0     
2     
 

3.6.5. %$�
$���
 �������
��	 ��������� 
1. ��	
�
���! N�(z) – ������
�!�� �
����� �������� ������ 

�
������ 
��	��� � ��O��� ����
 � ��� z ��� 	�����! ���	���
� 
	
$���	�#�� 
��	��� ��
������, ���	���� �����
��� ���!�	��, � 
��
������ �
� ���!�	�. 

2. F��������! ��$	
Q���! ��	
�
�
�� �
����� ������
�!�� 
�������� ������ �
������ 
��	��� � ��O��� ����
, $�
 �	�-
���������! ���
	
��. 

3. A���	���! � ������$�	�����
���� ���Q���
 ����������! ��-
����
�!�� �������� ������ �
������ 
��	��� �� 	�������� �� 
��������, �� 
��! ����������! lnN((z) = f(z). ��	
�
���! �� $	����� 
������! "����
#���!�$� �����. 

4. ��� ������� "����
#���!�$� ����� �#
��! �
����� ��"�-
��#�
�� 	
�����#�� �
	��� �	���	����
�� $�	����� ������ 
�
������ 
��	��� – ~11. ��� "��$� ���������! ���
�� lnN((z) � z ��� 
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���� ���
� � � � � �	��
�
 3.6.8, ����	�
 ��� �������� ��O� 
�	
��	������! � ���� 
 zBzNT 11ln)(ln ��
� . (3.6.9) 

A���
 ���������� ���
�� ��� ���� ���
� �	��
�
 3.6.9 
�	
��	���
��� � ���� 

 
AB

BA

zz
NN

�
�



lnln

11� . (3.6.10) 

/��"�
��: N(z) �	���	#����
 '(z). 
5. F��������! ���� �������� �
������ 
��	��� � $	����
 �� 

��	-���
 (3.6.4) � ��$	
Q���! 

 ��	
�
�
��. @���	�����	����
 
	���
	� �	���� � ��	���
�� ��
� x � y ������! 	�����. 

6. &�������! ���
� �� 	����
. 
3.6.6. �������� �
����� �������	
��� 

1. <����!��� @*> 	��������! �
����� ���
!Q�� ����	���� � 
��$	
Q���! 

 ��	
�
�
��. 

2. @���
	��
���!�� ��� 	���
��� ���
� �#
��! ��$	
Q���! 
���
�����
 ��
����� 	���
	�� �	����. 

3. A	�������	����! �����
 ���
	��
�!�$� ����� � ���
	����� 
�
�
���	� 
��	��� � ��	��
�	� ���������$� ���� 
��	���. 

4. &	����! �����
�
 	
���!���� � ���
����� ���
���� 
���� �������� 
��	��� � $	����
. &�����
�
 ��� 	����O�
�
 
��������!. 

5. 8�� ���
����, 
��� �	���� ���
� ��
�! ��	�� #����	�? 
6. A	��
��� �����, ��������! �	�$	���� � ���
	��! ���� ���-

����� � �
$��� ���
. 
3.6.7. ����������� 	�"���� 

1. ����� ��	���
	������ ��
��	��!�$� 	���	
�
�
�� �
������ 

��	���. 

2.  ����� �����
���� ����� ���$�
��� � �	��
�� ��������? 
3. %����
���� ����� ���	����, ���� �������� � ���
���
�
 

�����Q
�
 �
O�� ��� ��� 	������� ���
������� �	
�? 
4. 8�� ����
 "���	�����	����
 	���
	�? 
5. %����
���� ����� ��"���#�
�� 	
�����#�� �	���	����
�� 

$�	���� ������ �
������ 
��	���? 
3.6.8. !"���� �����
���� 

1. K���	���	�� �	������� «<���
�
 ���
��
�� � �������� 
�-
�	���» / ��� 	
�. �	��. *.*. D	�����. – >.: ><%<, 1982. 
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2.  ����� �
�	�� � �
���� 	���
�� ��
	�� "
	$
���
���� 	
����	�� / 
A�� 	
�. �	��. C.G. ����. >.: @
	$����������, 1982. 

3.  �
��	# �., *�	�# �. +
��	��� ������. >.: G��������, 1968. 
 

3.7. B��3���/���(6<��� �3��+�6���� !�-�(��( ��������!  
Pu–Be ��������( ! -(/�+6*:;�, ���+(, 

3.7.1. #��� �
$��� 
<��
	
�
 �	���	����
�$� 	���	
�
�
�� ������
�!�� 

�������� ������ 	
������ 
��	��� ���
� (E�� = 1,46 "*) � 
$	����
 � � �
$��� ���
. ��	
�
�
�
 ���	���� 
��	��� Pu–Be 
�������� � "��� ���
����
���. <���
�
 ������ ����O
�� �
�	�� 
���
��
�� 
��	���. 

3.7.2. %���	��� ������������� �	������ 
%�	��	����
 �	���	����
�-"
	$
���
���$� 	���	
�
�
�� 


��	��� � ��
	�� 	
����	
 � �
������ � �	��
O������ 

��	��� ��	
�
��
��� �	�#
���� ���
��
�� �	� �������
��� � 
��	��� �	
��. 

*����
 ������� �	
�� � �	�#
�� ���
��
�� 
��	��� ����� 
��	���
	������! �
������ ),( 0

2 EEr  – �	
��� ����	���� ��
�
�� 

��	��� �� �	���� � �
���
��� ���	���� �	
�
 �	� ���
��
�� 
�� ����!�� "
	$�� E0 �� "
	$�� E. A� ��	
�
�
�� �	
�
$�, ���

 
��	�O
�
 ��� ),( 0

2 EEr  ��

� ��
������ ��� 

 
%

% �



V

V

dVErq

dVErqr
EEr

),(

),(
),(

2

0
2  , (3.7.1) 

$�
 q(r, E) – �������! ���
��
�� 
��	��� � "
	$�
� E � 
	�������� r �� ��������, ���������
$� 
��	�� � "
	$�
� E0; "�� 
���#�� �������
� ����� 
��	���, ���
��������� � 
���#� 
�	
�
� � 
������ ��q
�
 �� "
	$�� �
!Q
� E, �.
. � 	�������� 
r2(E) �� ��������, 
��	� "�
	
�
��
�" "
	$�� E (���
���
��� �� 
"
	$�� E). 

��� ��	��
�� ������ 	���	
�
�
�� 
��	��� � ��
	�� 
	
����	
 �
������ ),( 0

2 EEr  �������
� ���
��
�
 ��
$� ������� 

��	���, ������
��� ��������� ��� ������������ � 	
���!���
 
�
�
�� ��
	 �������, �.
. 
�������� �� ������� $

	�#��. * "��� 
�����
 ��� E0 ��
��
� ������! ������
 ������
�
 ��
��	�, � 
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���#�� q(r, E) ���
� ��������! �������! ���
��
�� �� ��
�� 
������� 
��	���. 

A����
�� "���
	��
���!� ��� � �����!�����
� 
�	����O
�� ���
�
� 	���
��� ���
� ���#��, �	���	#����!�� 
q(r, E), �������
� ���� �� ��	���
 (3.7.1) �
����� ),( 0

2 EEr  � 

���	
����
� �����!�����! 

 � �	���
�Q�� �����
��
�-
��$��
���� ���
��� ��� �#
�� ��	���
	����� 	
����	�. ���� �� 
�����

 	���	���	�
�� ���
�
� 
��	��$� ���� ����
��� ���
�! 

�	
	���$� ���
��
�� 
��	���, ��	��
������ ��� �	
�, ��������� 
�� ��O
��� ��
	 � �������� ������ A>>1, ����� ��$�������� 

��	��. * �����
������ � "��� ���
�!� 

 ��
�

 
!!
"

#
�

�



),(4
exp

)],(4[
)(),(

0

2

2/3
0

0

EE
r

EE
EYErq

�
, (3.7.2) 

$�
 Y(Eo) – ����� 
��	���, �.
. ����� 
��	���, �������
��� 
��������� �� 
���#� �	
�
�; ),( 0 EE  – ��	��
�	, �����
��� 
���	����� 
��	���, ���
����Q���� �� Eo �� E � ������� � 	����� 
���
�� 
�	
	���$� ���
��
�� �� ���������� �	
�� �����Q
�
� 

 % �
���



0

'
'

)'()'(3
1),( 0

E

E Str E
dE

EE
EE

�
 , (3.7.3) 

$�
 @tr – �	����	��
 ���	�������
���
 �
�
�
; ?@S – ���
������� 
���������! �	
��. 

<����!��� �	��
�� 3.7.1 � 3.7.2, ��O� ��������! ����! �
O�� 
),( 0

2 EEr  � G(Eo, E): 

 ),(6),( 00
2 EEEEr �
 . (3.7.4) 

�	��
�
 3.7.4 �������
��� ��	��
������ � � �����
, ��$�� 
���
�! 
�	
	���$� ���
��
�� 
�	��
���. * "��� ������� 

),( 0
2 EEr  	���������
��� � �����!� ���

 ����� ���
�
� ��� 

�������� "���
	��
���!�. 
@���
	��
���!�
 ��	
�
�
�
 ���	���� 
��	��� �������
��� � 

����
�� �	���	����
�$� ��	
�
�
�� �������� ���
��
�� q(r, E) � 
�
���
��� ���	���� �	
�
 � ����	���� ���
��� ��������� 

��	���, ����	�� � ���
� �����
 
 ����
��� ���"
	$
���
����. 
�
���
��� �����
��� �	
��, � ����	�� ���������

 ����� 
�����
�� 
��	��� ���
���
��� �� "
	$�� E, � 
 ��������
� 
��
��� �� $	��#� �	
��. 

A	���	����
�
 	���	
�
�
�
 �������� ���
��
�� q(r, E) 
����� �����
��� �
����� ������#��. * ���
���
 �
�
���	� 
��	��� � 
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"
	$�
� E �����!���� ����� ���!$� �� ����, 	����, �
	
�	� – 
�
�
���, �
�
�� ������#�� ����	�� ��
�� ���!�� 	
���� �	� 
"
	$��, ������� � �
������. G�������! ����� ���!$�, �����
�� � 
�����
��� ���!�	
 � 	�������� r �� �������� 
��	���, 
�	���	#����!� ���	���� 	
��#�� ������#�� Ract( r� ): 

 % �
�

0

)(),()()(
E

E
act dEEEr'arRarA ��� , (3.7.5) 

$�
 ' ( r� , p) – �������! ������ 
��	��� � "
	$�
� E � 	�������� r 
�� ��������; @act – ���	�������
���
 �
�
�
 ������#�� ���
	���� 
���!$�; a – �������, ��������� �� ������ �����	���
$� �����
��, 
�	
�
� �����
��, ����
������ � ����
�� ���!$�, 

 ��	�� � 
��q
��. 

E��� ���
������� �	
�� ����� ��$����
� 
��	�� @a<<?@S, $�
 
@a � @S – ���	�������
���
 �
�
�� ��$���
�� � 	���
���, 
�����
����
�, � ���!$� ����� �������
� ��
��	 �������� � 

 

��	���, ��$�� 

 
E

ErqEr'
S ��



�

),(),(
�� . (3.7.6) 

��� �
�
���	� � ���!�� 	
������ � �
�
�� ������#�� �	� 
�������, ��� �
�
�
 	���
��� �	
�� ����� �
�
��� �	� "
	$��� 
������ 	
�����, � ������#�� �	� "
	$�� ������
� �����
��� 
���!�	��, ��	�O
�
 (3.7.5) � ��
��� (3.7.6) ��O� �	
�������! � ���
 
 ),(),()( ���� ErqBErArA �0


�� , (3.7.7) 

$�
 ),( ��ErA �  – ��������! �����
�� � ����
 r ���!$�, ������
 

��	���� � "
	$�
� E��; B – �������. 

������� ���!$� � 	���� 	��������� �� �������� 
��	��� � 
��	
�
��� �� ��������!, ����	�� �	���	#����!� �������� 
���
��
��, ��O� 	��������! �	
��� ����	�� ��
�
�� 
��	��� � 
�	�#
��
 ���
��
�� 

%

%

%

% �



�



V
��

V
��

V
��

V
��

�� dVErA

dVErAr

dVErq

dVErqr
EEr

),(

),(

),(

),(
),(

22

0
2 .                 (3.7.8) 

*�����!�����Q��! ��
	��
���� ����
�	�
� 	���	
�
�
�
 
�������� ���
��
�� q(r, E) 
��	��� ���
��$� ����	���$� 
�������� � �
���
��� ����	���� �	
�
, �	����
�
� ���
� 

drrdV 24 �
 �  � ������� ��	�O
�
 ��� ),(2
��EEr : 
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%

%
�

�

�

�



0

2

0

4

0
2

),(

),(
),(

drErAr

drErAr
EEr

��

��

�� , (3.7.9) 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
���. 3.23. �
����"���% 

r2·'(r,E��) �� �
����0��0 $� 
��������
 ������� �������� 

� �������� � T����� 
��$����� &��%��
 

 
<�
$	�	����
 ��	�O
�� (3.7.9) ���O� ���! �����
� � 

�	
�
��� �� ��� �� �
���
�����, � �� �	
�� ��� ���
	
�
 
��������� ���!$ �	���������� � ��
��� ������� ��-�� ����� 
�
����� �������� ���
��
�� 
��	��� � ���!Q�� 	��������� �� 
��������. ?���������! A(r, E��) � ���!Q�� 	��������� �� �������� 
��O� ��	
�
���! "���	�����#�
�. @�� �����
��� ����	�O
�� � 
	��. 3.23 ����������!� r2·'(r, E��) �� 	�������� �� ��������, 
	��������� �� ��������� ���
��� ���!$ (E��=1,46 "*), �����
�� 
� �����
��� ���!�	
 � �
$��� ���
. 

��� ���� �� 	��. 3.23, � ���!Q�� 	��������� �� �������� 
[r> )43( � ] ��

� �
��� "����
#���!�� ����������! 

 )exp(),(2

�
r+Er'r �� �
� , (3.7.10) 

$�
 + – �������, ��	
�
��
��� ��	���
	�������� �������� 

��	���; ) –���� 	
�����#�� 
��	���, ���
��������� �� "
	$�� 
E�� � ���!Q�� 	��������� �� �������� 
��	���. 
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G���$���� ��	��� ������
��� � ��� �	�$�� ���
����
�
�, 
��������� � �
�
���	�� 
��	���. ������!, $�
 ������
��� 
����������! (3.7.10), �������Q�� �����
 ������� ����� �
	��� 
�����	
��, �������� "���
	��
���!�� ���
� � ��O��� ���	
��� 
�����
. 

;���
 �	���	����
�
 	���	
�
�
�
 �������� ������ 

��	��� � ���!Q�� 	��������� �� �������� ��q���
��� 
����
������ "
	$
���
���� ����������� �
�
�� 	���
��� � 
�$����$� 	���	
�
�
�� 
��	��� � ����	���	�� ����
�
 ���	���� 
��� ����� ���
����
�
�, ��� �
$��� ����, ��O
��� ���� � $	����. ��� 
"��� �
�
��� �	� ��
!Q
�� "
	$�� 
��	�� �
�
�
 	���
��� 
���	����
�, � �$����
 	���	
�
�
�
 �� �����	���$� �
	
����� � 
����	���
. A�"���� ���
������
�� 
��	�� ��������� � ����
 
~ )21( �  	�������� �� �
��� �
	��$� �������
�� � ��	��� �	
��. 
&�
�����
� 	������	
�� ���
�� �������� ��� �������
�!����: ��-
�
	���, 	���	
�
�
�� �������� ������� �
������ � ���
������ 

��	���, � ��
�����
�!�, � �������� ���
��
�� 
��	��� 
������ � ����������� ���� � �
� O
 ������ ���� 3.7.10. A���
�

 
��O
� ���! �����!����� �	� ���
	
�� 	���	
�
�
�� �������� 
���
��
�� 
��	��� � �
$��� ���
 � ��������� 
��	��� � 
	��������� )43( �/r  �� 
$�. 

;���� ��	����, ��	
�
��� ������! �����
�� ����� �
	��� 
�����	
��, ��O� ��������! ��	��
�	� C � ), ��� �������
� �������! 
��	�O
�
 ��� ���	���� 
��	��� � ���
 

% %

% %
�

�

���

����
�



0

0

0

0

0

2

0

24

0
2

0

)exp(),(

)exp(),(

6
1

6
),(

),( r

r
��

r

r
��

��
��

drrCdrErAr

drrCrdrErAr
EEr

EE

�

� , (3.7.11) 

��
�! r0 – 	�������
 �� �������� 
��	��� �� �������, $�
 ����
� 
�������!�� ���� �
	��� �����	
��. &����
��������
 ��
$	��� 
����������� �������
���: 

 %
�

����
��
0

)22()/exp()/exp( 2
0

2
00

2

r

rrrCdrrCr ����� ; (3.7.12) 

 %
�

�
�
0

)/exp()/exp( 0
r

rCdrrC ��� . (3.7.13) 
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������� �
��� "���
	��
���!�$� ��	
�
�
�� ���	���� 

��	��� �	��
�
��� ��� ��� ��O
��� (A >> 1), ��� � ��� �
$��� 
(A = 1) ���
����
�
�. 

A����
�
 �� 	
���!����� ���
	
�� ��
�
�� ��������� 
�	���	����
�
 	���	
�
�
�� �������� ���
��
�� 
��	��� 
���
	O�� ��
�����
 ��$	
Q����: 

1. +
����	�� ���� ��������� ���!$ ��
��� ������ 
(d � 0,1 ��) ��������
� �������� 
��	��� � "
	$�
�, 
 	���� E��. 
@��� "��
�� ��O� ��
��! 	���
��� ���
� ���, �	��
�� ���
	
�� 
�
�
���	�� «�"����
�». ;���� �
�
���	 ������� �� �	
� ��������� 
���!$, ���
�
�� � �����
��� ���!�	. ��
 �	���
 ���!$� 
��$������ 
��	�� � "
	$�
� ������ E��. A� "��� �	���
 
������#�� �	
�
� ���!$� ��������
� 
��	���� � "
	$�
�, 
������� �� 	
������. *������
� �� ������� ���!$�, �����
�� 
� �����
��� ���!�	
, ��������� ���!$�, �����
�� � �
	
��
 
«�"�����» � �����
��� ���!�	
, ��O� �������! ��������!, ��-
����� 	
������� 
��	����. 

2. A�$	
Q���� ���
	
�� �������� ���
�����
 ��
����� 	��-
�
	�� �������� 
��	���, ������ ��$���
�� 
��	��� ���
-
	����� ��������. 

3. <�������� ����
�	��
���� ��$	
Q���� ����
��� ��
����! 
	���
	�� ����
��
��� �	
��, ��� �	������ � ��
��
 �� 

 ���
�-
���Q���� 
��	���. 

4. <���O�
� ���
 ���
����Q���� 
��	��� ���
	��� ����$� 
�
�
���	�. 

F
���!����, �����
�
 � �����!� �	
���$�
��� �
������, 
����Q
�, �.�. � �� �����
� ��
�
�� 
��	���, ������
 � 
�
	���, �� �������
�� � ��	��� ���
����
��, � ����
��� �	��
$��� 

��	��� �
� ���
	� "
	$��. @�� �	
��Q
�
 ��O
� ���! �#

� 
	���
��� ���
�. ��� �
$��� ���� �� 	��� ~0,45 ��2, ��� ��O
��� – 
~3,7 ��2, � ��� $	����� ~1,7 ��2. 

��� 	
Q
�� �	�����
���� ����� 
�������� ���! �
����� 
���	���� 
��	��� �� 
����	�� ������� �O
� $	��#� ��
��	� 
���
��
�� E��<E��. *�����!�����Q��! ���
�!� 
�	
	���$� 
���
��
��, ��O� �#
��! �
����� ���	����, ���������
� 
��
�
�
 
��	��� �	� ���
��
�� �� E�� �� E��: 

 % �
���



��E

��E Str
���� E

dE
EE

EE
)()(3

1),(
�

 . (3.7.14) 
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A	
�����$��, ��� �
�
�
 	���
��� � "��� ������� �	�����
��� 
 
������� �� "
	$�� 
��	��� � ��� )cos1( vStr ��
� , ��

�: 

 
��

��

S
���� E

E
v

EE ln
)cos1(3

1),(
2

�
����



�

 , (3.7.15) 

$�
 vcos  – �	
��� ������ �$�� 	���
��� 
��	��� � ����	���	�� 
����
�
 ���	����. ��� �	
� � A>>1 Av �
 3/2cos . A���� ���	��� 

��	��� ��O� �	
�������! � ���
 �����: 
 ),(),(),( 00 �������� EEEEEE  �
 . (3.7.16) 

 

3.7.3. B��3���/���(6<��� �3��+�6���� !�-�(��( ��������!  
Pu–Be ��������( ! '�(8��� 

3.7.3.1. '������� �������������"��� *�������� 
C	���� ����
��� ��O
��� ���
����
�
� (A>>1). A	���	����
�
 

	���	
�
�
�
 ���
��
�� 
��	��� � ���
�
 �� ���	����, 
	��������
 �� ���
�� 
�	
	���$� ���
��
��, ���O� ��	�Q� 
��$���������!�� � ���
	
��� 	���	
�
�
���� � ������
�� �� 
�� ���	����� 
��	���. 

@���
	��
���!�� �������� �	
�������
� ����� �	���� 
	���
	�� 1200×1200×1800 ��3 (	��. 3.22). 

Pu–Be ������� 
��	��� ( 50 
E >"*) �������
 � 
�
	�����!�� ��� �	����; �� ��������� 
��	��� 	������O
 
"���
	��
���!�� ����, � ����	�� �������� $	�������� ��
	O
! � 
�	�	
����. *����O� �����!�����
 � $�	������!�$� "���
	�-
�
���!�$� �����. * $	�������� ��
	O
 � �	�	
���� � ������ 
	��������� �� �������� 
��	��� 	������$����� �
�
���	� 

��	��� – ���
��
 ���!$�. 

3.7.3.2. +����� ��������� ��������� 
<�����! ���	��#�� �� �
���
 �
��������� �	� 	����
 � 

����	���	�� �, ������� ������
 � 
� �	
������, �	�������! � 
���
	
���. 

1. <����� �� ������� ������	�
��� ���!$� � �	
�
�, ���
�
�$� 
� �����
�
 	�����, ���	��! �	
�� �����
�� t�!�, �	
�� 
����
������ t��� � �	
�� ��
�� �	������� 	������ �����
�� ���!$ 
t��. F
���!���� ����	� ��$�������! � �	
�������
�
�. 

2. <��
	��! 3–4 	��� �� ��
��� ��������. 
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3. A��
����! ���
��
 ���!$� � �����
��� ���!�	
 � �	�	
�� 
$	�������$� #����	� � ���
����! 
$� � "���
	��
���!�� ��������, 
����! ������#�� �
�
���	��. 

4. A� ���
�
�� �	
�
� t�!� ����
�! ���!$� �� �	���� � ���
����! 


 � ��
��� ��������. >
O�� ���
���� ����
�
�� ���!$� �� 
�	���� � �����
�
� ��
��� �������� ���O� �	���� �	
�� t���. 

5. &�������! �� �	
�� t�� ����� ����� 	
$���	�#�� �	������� 
	������ �����
�� ���!$�. A����
�
 ����� �	���	#����!� 
��������� ���!$�, �.
. )()( rArN�� �
 1 , $�
 * – "��
�������! 
��������. 

6. A	�#
��	� �� �. 3–5 �����	��! ��� ��
� ���!$, ������	����� 
� 	���� 	��������� r. A����
�
 	
���!���� ��
��� � ����. 3.6. 

7. A� ������� ���
	
�� � ���!$��� �����	��! ���
	
�� ��� 
��
��� ��������. 

/��"�
��: �
����� �	
�
�� ��
	����� t�!� , t��� � t�� ���O� 
����	��!�� ��� ��
� ���!$ ����������. * �	������ �����
 �O� 
�����	��! "���
	��
���!� ��� ��
��� ���	����, �	�������
 
	
���!���� ���
	
�� � �	����� � "���
	��
�
 �	
�
�� �����
��, 
����
������ � ��
��. 

;����#� 3.6 
����%�
�� ��"���� 

r, �� N(r), �-1 N0(r), �-1 
N0(r)·r2,  
�-1·��2 N0(r)·r4, �-1·��4 ln[N0(r)·r2]

      

3.7.3.3. '$��$���� ���*�"����� ��������� 
1. F��������! �	
��� �� �	
�� t�� �� ��
��� �������� � 

��$	
Q���! 
$� ���
	
��: N& ± DN&. 
2. ��	
�
���! ������
�!�� ��������! (�
�����, �	���	-

#����!�� ��������!) ���!$, �����
�� � 	���� 	��������� �� 
�������� 
��	���, �������� �	
��� �� ��
��� ��������: 

&�� NNrN �
)( . 
3. A���	���! $	���� ���#�� N(r), �
��� � 
� ��$	
Q���� � � 

�� �	
�
��� �	��
��� ��	
�
��, �$��O
�� ����������! N0(r). 
4. F��������! ���
�� N0(r)·r2 � N0(r)·r4, �����!��� ��	
�
�
 

���
�� ������
�!�� ��������� ���!$ �� �$��O
�� ����������� 
N0(r). 

5. A���	���! $	���� ���#�� ln[N0(r)·r2] � ��	
�
���! � 
� 
��
��� ������� – ������!, $�
 �	���	����
�
 	���	
�
�
�
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��	��� �������
��� ������ �
	��� �����	
�� (3.7.10). ��	
-
�
���! r0 ��� ���#���� ����� ��
��$� �������. 

6. <����!��� @*>, ����
� (�	� 
�����O���� $	����
���) 
�	���
$	�	����! ����������! N0(r)·r2 � N0(r)·r4 � �	
�
��� �� 0 �� r. 
��	
�
���! ������� + � ). 

7. F��������! ���	��� 
��	��� Pu–Be �������� �� "
	$�� 
	
����� ���� (E��=1,46 "*) �� ��	���
 3.7.11. 

8. F��������! �	
�
����	������ ��$	
Q���! ��	
�
�
�� 
���	���� 
��	���, �������� ��$	
Q���� ��	
�
�
�� ��
$	���� 

drrrN
r

2

0
0

0
)( �%  � drrrN

r
4

0
0

0
)( �% , � ���O
 ������ + � ). 

9. �#
��! �� ��	���
 3.7.14 �
����� ���	���� 
��	��� � 
$	����
 �� E�� �� E��. * 	���
�
 �����!�����! ��
�����
 ���
�� 
��	��
�	��: E��=1,26 "*; E��=0,086 "*; Ds =2,2·10–24 ��2, Ec=1,65·103 �$/�3. 

10. F��������! G(E0, E��) �� ��	���
 3.7.16. F��������! ��$	
Q���! 
��	
�
�
�� G(E0, E��), ����$��, ��� �	
�
����	������ ��$	
Q���! 
�
���� � �. 9 (������) 	��� 
���#
 ����
�
$� ����. 

11. &�������! ���
� � �����
�� 	����
. 
3.7.4. ���"�������
����� �"��������� 	���
��
 ��������	  

Pu–Be ��������
 	 ������ 	��� 

3.7.4.1. '������� �������������"��� *�������� 
������ ���� (H2O) – ���
	O�� ��	� ����	���. A	� ���� 

�������
�� � ��	�� ����	��� 
��	� ��O
� ���
	��! ��� "
	$��. 
A� "��� �	���
 �
�	�� 
�	
	���$� ���
��
�� 
�	��
��� ��� 
������� ���
��
�� 
��	��� � �
$��� ���
 � �	�$�� ����-
	������
	O���� �	
���. 

?��
������� ���������! ���� ��Q
, �
� � $	�����, � �������! 
������ ���
��������� 
��	��� � 	���������, ���!Q�� (3÷4)   �� 
�������� ����. * "��� ������� �	
�� �
�
���	�, ������
��
 � 
������
��� ���!�	
, ������	����� ��� 	
�������, ��� � 
�
������� 
��	����, �	���	����
�
 	���	
�
�
�
 ����	��, ��� 
���
�����! � �
�	
���
���� ��
�
��, ������ � ����������� ������ 
�
	��� �����	
��. ;���� ������ �������
� �������! ���!Q�
 
��������� ���!$ � �
� ����� 	��Q�	��! ������! ���
	
��, ���

 
��	
�
���! ��	��
�	� ����� �
	��� �����	
�� � � ��
��� ���$
 
�������! ������! ��	
�
�
�� ���	���� 
��	���. 



 84

<��
	
�� �	���	����
�$� 	���	
�
�
�� �������� 
���
��
�� 
��	��� �	������ � #����	��
���� ���
 (��. 	��. 3.24) 
����
�	�� 1000 �� � ������� 1200 ��, �����
�� �
$��� �����. 

 

 
���.3.24. +�"
 ���
����� $�0 ���$���0 ����
��
 �������� � ��$: 

1 – �����
0 �
"
; 2 – ^��� $�0 ��"7��0 $�=
��0 $�����
; 
3 – ������ !
�
; 4 – $�=
��% $�����
; 5 – ��$
; 

6 – ���=�% $�0 ���
����� ��������
; 7 – Pu–Be �������� 
 

<������ 
��	��� 	������O
 � 	�������� r>3   �� �� � 
��
�� ����, ��� ��
��
����
� 
����������! �	���	����
�$� 
	���	
�
�
�� ���
��������� 
��	��� �� 	���
	�� ����
��
��� 
�	
��. @�� ������!�
 	�������
 ���� ��	
�
�
� ������ ���
�. 
�
	O��
�� � ������$��
�!�
 �
���� ��$�����
� �� �����
���-
�
���	����� (�	$���
���
 ��
���), ���
������� ���������! ����	�$� 
������ � ���
�����
� ���������� ����. 

3.7.4.2. +����� ��������� ��������� 
<�����! ���	��#�� �� �
���
 �
��������� �	� 	����
 � 

����	���	�� �, ������� ���
	O���
�� � �� �	
������, � 	��	
Q
�� 
�	
�������
�� �	�������! � ���
	
���. 

1. <����� �� ������� ������	�
��� ���!$� � �	
�
�, ���
�
�$� 
� �����
�
 	�����, ���	��! �	
�� �����
�� t�!�, �	
�� 
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����
������ t��� � �	
�� ��
�� t�� �	������� 	������ �����
�� 
���!$. F
���!���� ����	� ��$�������! � �	
�������
�
�. 

2. <��
	��! 3–4 	��� �� ��
��� ��������. 
3. A��
����! ���
��
 ���!$� � �����
��� ���!�	
 � �
	O��
�! 

�
�
���	� � ��������! �� � 	������� 	�������� �� ��������. 
4. A� ���
�
�� �	
�
� t�!� ����
�! ���!$� � ���
����! � ��
��� 

�������� ��� 	
$���	�#�� ��
�
�� ���������. >
O�� ���
��� 
����
�
�� ���!$� �� "���
	��
���!�� �������� � ���
��� 
�����
�� ��
��� �������� ���O� �	���� �	
��, 	���
 t���. 

5. &�������! �� �	
�� t�� ����� ����� 	
$���	�#�� �	������� 
	������ �����
�� ���!$�. A����
�
 ����� �	���	#����!� 
��������� ���!$�, �.
. )()( rArN�� �
 1 , $�
 * – "��
�������! ��
��� 
��������. 

6. A����	��! �	�#
��	� ���
	
�� �� �.�. 4–5 � �
�
���	���, 
	������O
��� � 	���� 	��������� �� ��������. 

7. A����	��! ���
	
�� ��� ��
��� ��������. 
/��"�
��: 
�) �����
�
 ���
��
 ���!$� �� ��
�
�� � ��
��� �������� 

���O� ���! ���Q
� �� ����. 
�) *
����� �	
�
�� ��
	����� t�!�, t��� � t�� ���O� 

���
	O����!�� 
���
��� � �
�
�� ��
$� "���
	��
��. * �	�-
����� �����
 
�������� �����	��! ���
	
�� ��� ��
��� ���	����, 
�	�������
 	
���!���� ���
	
�� � 
���� ��������. 

3.7.4.3. '$��$���� ���*�"����� ��������� 
1. F��������! �	
��� �� �	
�� ���
	
�� �� ��
��� �������� � 

��$	
Q���! 
$� ��	
�
�
��. 
2. ��	
�
���! ������
�!�� ��������! ���!$, �����
�� � 

�����
��� ���!�	
 N(r) � 	���� 	��������� r �� �������� 

��	���, �������� �� ��
��� ��������: N(r)=N��(r)–N&. 
F��������! �	
�
����	�����
 ��$	
Q���� ��	
�
�
��. 

3. A���	���! $	���� ���#�� N(r). +� $	����
 �
��� 
��$	
Q���� ���
	
�� �
����� N(r) � � �	
�
��� ��	���	� �Q���� 
�	��
��� �$��O
��, ��	
�
�� ����������! N0(r). 

4. A���	���! $	����� ���#�� N0(r)·r2 � N0(r)·r4 , �����!��� 
���
��, �����
 �� �$��O
�� �	���� ��	
�
�� ����������� N0(r). 

5. A���	���! $	���� ���#�� ln[N0(r)·r2] � ��	
�
���! � 
� 
��
��� ������� – ������!, $�
 �	���	����
�
 	���	
�
�
�
 

��	��� �������
��� ������ �
	��� �����	
�� (3.7.10). 
��	
�
���! r0 ��� ���#���� ����� ��
��$� �������. 
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6. <����!��� @*>, ����
� (�	� 
�����O���� $	����
���) 
�	���
$	�	����! ����������! N0(r)·r2 � N0(r)·r4 � �	
�
��� �� 0 �� r. 
��	
�
���! ������� + � ). 

7. ��	
�
���! ������� C � ) ��� ������� �
	��� �����	
��. 
8. F��������! ���	��� 
��	��� Pu–Be �������� � ���
 �� 

"
	$�� 	
����� ���� �� ��	���
 3.7.11. 
9. F��������! �	
�
����	������ ��$	
Q���! ��	
�
�
�� ���-

	���� 
��	���, �������� ��$	
Q���� ��	
�
�
�� ��
$	���� 

drrrN
r

2

0
0

0
)( �%  � drrrN

r
4

0
0

0
)( �% , � ���O
 ������ + � ). 

10. A� ��	���
 3.7.14 �#
��! �
����� ���	���� 
��	��� G(E��, 
E��) � ���
, ������, ��� � "��� ������� �
�
�
 	���
��� 
��	��� 
 
������� �� "
	$��. * 	���
�
 �����!�����! ��
�����
 ���
�� 
��	��
�	��: E��=1,46 "*; E��= 0,086 "*; Ds=20·10–24 ��2; E�=1000 �$/��3. 

11. *�������! �
����� � ��$	
Q���! ��	
�
�
�� ���	���� 

��	��� �� �O
� $	��#� ��
��	� ���
��
�� E�� �� ��	���
 
3.7.15. �#
�� ��$	
Q���� ��
���! � �	
�����O
��, ��� �	
�
-
����	������ ��$	
Q���! ��	
�
�
�� ��	��
�	�� � �. 11 	��� 
��-
�#
 ����
�
$� ����. 

12. &�������! ���
� � �����
�� 	����
. 
3.7.5. �������� �
����� �������	
��� 

1. <�����! �����
 ������
	���� ��	��	����� ���� ���
�-
�������� 
��	���. 

2. ��������!�� � ��	��
�	��� ������ ������#���� �
�
�-
��	�� �� Pb, In, Ag. 

3. &��	����	����! �����
 ����O
�� � �����
�� �����-
����$� ���	����$� �	����O
��. 

4. * �	�#
��
 ������ 	
���!����� ��	
�
�
�� ���	���� 
��	��� 
Pu–Be �������� �#
��! ���������� � 
�������� 	���
��$� � 
"���
	��
���!�$� �
�����. 

5. �#
��! ������
�!�
 �����
 � 	
���!���� ���
	
�� ��-
���� ��$	
Q���
�, ������� � ��������
�!�� ����� �
�	
-
���
���$� ��
�
��. ��������! ���� ��
!Q
�� ������ ��-
$	
Q���
�. 

6. A	� ����	�
�� "���
	��
���!�� ����������
� �����!�����! 
�
��� ���
!Q�� ����	����. 

3.7.6. ����������� 	�"���� 
1. �����
 ����O
�� �	����O
�� 
�	
	���$� ���
��
��. 
2. 8�� ����
 ���
������� ���������! �
�
����? 
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3. 8
� ������
��� @tr �� @s? 
4. ��� ������ �������! ������ 
��	��� � ��������! 

�����
�$� �
�
����?  
5. A�����! �����
���� ����� 
��	��� ��������. 
6. A�����! �����
���� ����� ����� �
	��� �����	
��. 
7. A�����! �����
���� ����� �������� ���
��
�� 
��	���. 
8. A�����! �����
���� ����� ���	���� 
��	���. 

3.7.7. !"���� �����
���� 
1. &��	�� ����	���	�� 	���� �� ��
	�� �����
 / ��� 	
�. �	��. 

�.G. >����. – >.: G��������, 1979. 
2. K���	���	�� �	������� «<���
�
 ���
��
�� � �������� 
�-

�	���» / ��� 	
�. �	��. *.*. D	�����. – >.: ><%<, 1982. 
3. G.+. ������. H�
	�� ������ � ��
	�
 	
����	�. – >.: @G, 1985. 
4. ����� �
�	�� � �
���� 	���
�� ��
	�� "
	$
���
���� 	
����	�� / 

��� 	
�. �	��. C.G. ����. – >.: @
	$������, 1982.  
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